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H  término £ la tó n  o eaciaiÓn ao aplica conminante a
aquel fonócioUo en quo un náoloo atómico ce divide on dos par- 
toa do tamaño ácrata jen te. ¿ota definición no os domsiotío rí­
gida y a vece« ao habla de fisión triple o cuádruple cuando
el náclec original ao escinde on tros o cuatro portee.
.Aunque ao lia indicado la exiatonoia espontánea do la 
fiaión en el Uranio m  tural, la fiaión fuó àencubierta y en- 
tudioda a partir de loe oacporiaontoa de ?crmi y colaborad o- 
roa con neutrones lauto* y fuá por primera veis conprobada 
por Hahn y Btmstaamxsn por via radioquímica, oatudiando los 
producto* obtenidos en la Interacción da neutrones con Ura­
nic. :m t tardo M t c  feateoao ha sido comprobado en otros ole- 
nonto® posados cuando son bombardeados con diferentes parti- 
cul&s: foto nos. electrones, neutrones*, uro tones, à aute renn & 
y partículas alfa.
n  cualquiera do estas interacción;« o* esencial un 
conocí lionOo d o lúa fuerana quo mantienen loo lácleos uni­
dos / aunque cote conocimiento os on la actualidad bastante 
deficiente asisten relaciones e^eriaontalea mediante las 
a v a l n se pueden predecir en ocasiona* el tipo do fenómeno 
a rocOisarae. Una de ollas es la que da la energia do onla- 
ce por partícula n/A on función de la llanada fracción de
empaquetamiento (padking frotión), f= M — AA
~Í~~ * [fP ( "T~ ) + fn ( ™ x '-" ) ~ £J °2 (1 *1 ^
en que B es la masa atónica del núcleo en cuestión, A el nú­
mero máaioo, 2 el número atómico y fp, fn y f las fracciones 
de empaquetai liento del Trotón, neutrón y núcleo considerado. 
Otra relación aemiempíx’ica relacionada con lo anterior ea la 
fórmula que da la masa atómica en función de 2 y de A* Una 
de las máa precisas, es do Metrópolis (1) que viono expresada 
por
M = 1.014,64 A + 14 A2/3 + 41.905 .S.AI _
. A
41.905 ZA ♦ S ( 1.2 )
en quo 3. * ..31 A ,  y í vale 0 para A Impar y 
A A2/34132
- .-iyrr- ° ♦ _según que 2 sea par o impar, respecti-
aJ/4 a3/4
yamonte, siendo A par* M viono expresada en milésimas de uni­
dad música*
Quando una partícula choca contra un núcleo pueden te­
nor lugar diferentes reacoiones que dependen de las caracte­
rísticas de ambos. Jn primor lugar es necesario considerar 
ai la partícula ostá o no cargada. De ello depende el que la 
partícula tenga o no que vencer la barrera coulombiana que 
tiende a repeler lúa partículas cargadas. Otro factor a con-
siderar aon las masas respectivas del núcleo qua sirve de 
blanco y el proyectil, lin la fisión la masa de la partícula 
ea muy pequefía en comparación con la dol núcleo y por ello 
eote factor tiene monos importancia. El torcoro y quizás mda 
importante factor os la energía de la partí cíala.
Guando la energía de ésta oa del mismo orden o menor 
que la de interacción entro loa náeloones dol núcleo ea pre­
ciso oonaiderar una interacción entre el proyectil y todaa 
las partículaa que componen el núcleo. 3i dioha energía ea 
mayor la interacción aolo a© realiza con una o un grupo muy 
reducido de laa que lo integran.
J2n ol primer caso se utiliza corrientemente la hipóto- 
aia dol núcleo compuesto, ea decir, que la partíoula ac adi­
ciona al núcleo y fomna una oatruotura que tiene una vida 
auficlentamente larga para que la energía de la x>artícula ae 
distribuya por igual entre todos loa nucleones y para que, 
por tonto, dicha partícula pierda suidentidad y ae confunda 
oon laa demás del núcleo.
La energía de excitación que ahora posee el núcleo lia- 
ce que éste tienda a x)asar a una configuración más estable, 
lo que puede hacerse emitiendo una o varias partículas, uno 
o varios fotones o escindiéndose (fisión). la forma en que 
esto se realiza depende solamente de la probabilidad del pro­
ceso y no del camino que se siguió para obtener el núcleo
compuesto, si bien para energia« próximas a las quo comien­
za la interacción nucleón - nucleón paroce ser que esta idea 
no os del todo exacta. Do todas formas, para energías bajas 
esta hipótesis os extraordinariamente útil.
La probabilidad de que una reacción se produzca so mi­
de usualmente por su sección eficaz, que da ol área de un 
círculo imaginario con centro en ol núcleo, de modo que cuan­
do una partícula pasa a través de ól tiene lugar la reaoción. 
H  valor de esta sección eficaz depende en términos generales 
de la reacción de que se trate y de la energía de la partícu­
la.
A toda reaooión nuclear se le aplican las leyes relati­
vi sticas de conservación de la energía total y de la cantidad 
de movimiento, Por medio de la primera de ellas, se llega al 
conocimiento del balance energético do la reacción o como se 
acostumbra a expresar, de la Q de la reaoción.
Para reacciones endoórgioaa ol proyectil debe tener una 
cierta energía mínima por debajo de la cual la reacción no se 
produce. 3sta enorgia define el umbral de la reacción. Por el 
contrario y no considerando las posibles barreras de poteiw 
cial las reacciones exoérgicas no muestran efectos do oate ti­
po.
Ha de interés corrientemente conocer la variación de la 
sección eficaz de una reaooión con la energía de la partíoula.
EX ¿gráfico correspond lente a esta relación recibe el nombre 
de curva de excitación*
La curva que da la energia de enlace por partícula on 
función del número músico presenta un máximo para valorea de 
A comprendidos entre 50 y 70* Hato indica que, a causa de la 
mayor repulsión conlombiana, loa núcleos de elementos pesados 
tienen una menor energía de enlace por partícula que loa de 
elementos de tipo medio y que, por tanto, es posible energé­
ticamente para los núcleos de A >100 transformarse en nú­
cleos de tamaño medio por fisión* Sin embargo esto no ocurre 
espontáneamente lo que indica que otros factores intervienen 
en el proceso*
oleo do número músico A y número atónico Z en dos fra/^mentos 
iguales. Evidentemente, la energía desprendida en el proceso 
vendrá dada por
que puede sor calculada a partir de la ecuación (1.2)*
En la figura (1.1) 
se representan valorea
riatudiemos el caso más sencillo de fisión do un nú-
(1.3)
•?uode verse que a partir
de obtenidos a partir 
de núcleos estables frenó­
te al número násico a .
30 100 150 700 250 300
A Número másico
de A ^  85 la energía desprendida ea positiva y aumenta des­
pués con A»
raí hecho de quo la fisión espontánea se realice sola­
mente en nádeos de A muy elevada y no en los elementos de 
A entro 85 y aprox. 235» indica la existencia de una energía 
de activación paru la reacción o on otras palabras, la exis­
tencia de una barrara de potencial auficientemento alta para 
impedir el transcurso de la reacción.
Para tener idea de cómo esta barrera actúa, estudiare­
mos la variación de la energía potencial de dos fragmentos 
iguales con la distancia entre ellos. Para r-*oo , la enor­
gía 13 so considera coro; a medida que r va disminuyendo, 33 
aumenta proporcionalmente a i según la ley de Coulomb, hasta 
que cuando r sea igual al diámetro de los fragmentos ya no 
actuarán solamente las fuerzas de tipo cculombiano. Desde es­
ta distancia hasta que los fragmentos so convierten en el nú­
cleo original son posibles divers o a paninos que dependen so­
lo del núcleo conside­
rado. im la figura 1.2 
se representan tres po­
sibilidades. La curva 
I corresponde a núcleos 
que se escinden espon­
táneamente. La curva
II a aquellos en que
la diferencia entre la energía de activación y la producida 
en la fisión es relativamente pequeña y que por tanto poseen 
una cierta probabilidad de vencerla, Y la curva III la de 
aquellos núcleos de A entro 85 y 235* Para A * 85, cómo es 
lógico, el final de la curva seria el origen de coordenados,
La altura de la barrera B^, para cada elemento oonái- 
derado lia sido representada on la fig, 1*1, Habiendo sido 
calculada a partir de la teoría de Bohr y Wheeler que será 
tratada después. Por consiguiente, en la fig, 1.1 la diforon­
d a  entre y nos da la energía de activación para el 
caso do la fisión simétrica.
Las reacciones nucleares más estudiadas hasta ahora 
han sido aquellas en que la partícula proyectil tiene una 
energía relativamente baja, y en ellos se sigue adoptando el 
punto do vista de Bohr .(2), do análogía del núcleo con una 
gota de líquido, Algunos puntos de seme ¿ansa son que en am­
bos las fuerzas de interacción son saturadas y de pequeño 
alcanae, que la agitación tónaioa de las moléculas del líqui­
do corresponde a la energía cinética de loa nucleones, que 
la evaporación en la gota equivale a la pérdida de nucleones 
en las reacciones y quo en ambos se presentan efectos de ten­
sión superficial.
Basándose en esto modelo nuclear Boto y Wheeler e in­
dependientemente Frenkel /3) elaboraron una tooría para ex­
plicar el proceso de la fisión, mediante la cual es posible
calcular la energia do activación necesaria paru la fisión 
simétrica. Para olle, del alano nodo que lo gota de un líqu i- 
do puedo sor escindida sometiéndola a vibraciones mecánicas 
do amplitud suficiente, ac supone que le energía de excita­
ción proporcionada por la purtícula absorbida os capajç de 
inducir un movimiento dol ndeloo que puede llegar a escin­
dirlo ai la energía os suficientemente elevada*
Cuando las oscilaciones provocadas por la energía de 
la partícula absorbida no son suficientes paru llegar a la 
fisión, ol único resultado as un aumento de la emergía del 
núcleo, que tiendo a reouperar ma primitiva foxtna esférica.
Ál aumentar la amplitud de las vibraciones por un aumento 
en la energía de la partícula, si ue produce la fisión, quie­
re decir que la energía del núcleo ha pasado por un máximo 
o lo que es lo mismo, que so ha vencido la barrera do poten­
cial. Como pueden existir diversos tipea de oscilaciones, 
éste máximo tendrá distinto valor según el tipo de vibración, 
siendo el valor mínimo al quo se toma cojic altura do la ba­
rrera de potencial. La forma del núcleo corroapondlente a 
esto valor mínimo recibe el nombre uu crítica.
Bohr y Wheeler, considerando colo pequeñas separacio­
nes do la forma esférica llegan a dar una relación límite 
entre 2 y A cuando la forma crítica del núcleo es una esfe­
ra. Bata relación es 2^
( 4^ - )lim A3 (1.4)
lo que indica que cualquier núcleo con un valor de /Z^/a ),
llámelo corrientemente parámetro de f1sionabilidad# roayor
que 45 se escindirá espontáneamente.
Si bien la fisión puedo ser producida con diferentes
partículas, la quo reúne mojorca condiciones para ello ea 
el neutrón que por carecer de carga no necesita vencor la 
barrera de potencial que ao opone al pase de las partículas
cargadas* Tanto desde el punto de vista liislórico como de 
su importancia, la fisión del Uranio luí «ido la mejor estu­
diada y cobre la que so han basado las teorías presentes so­
bre fisión.
De una muñera esqxiemática, inducendo la formación del
núcleo compuesto, la fisión del puode sor representada
de la forma siguiente:
en que debo verificarse que Z-j Z2 * 92 y A-j ♦ ♦ «21=5 236.
La gran información acumulada por ol Plutonium Project, en 
su mayoría da orison radloquímlco9 peralta conocer bastante 
bión la distribución de loa fragmentos obtenidos en diolia
eatá dada on la fig. 1.3.
3a notable quo la fisión simó trica tiene un rendimien­
to oxtraordirii^lamente bajo y que la fisión asimétrica dando
fisión* La curva rendimiento - número más ico para el i r J3 (4)
fragmentos con miaros másicos 96 y H O  sea, con mucho, la 
más favorecida. La explicación de oc ta aparente anomalía
diata aiin do aex- satisfactoria., "i-'" ■ - 1. MS*iu£ ...& 'V..• -*
D is t r ib u c ió n  en  la  f is ió n  de
U 2î5CON NEUTRONES TERMICOS
La relación /Z,
I a causa de la necesidad 
de compensar la repul­
sión cenlaribiana entro 
loe protones, aumenta 
con el minero máaioo y 
do aquí quo cuando un 
núcleo pesado se escin­
de, loa fragmentos tie­
nen un número de neutro- 
nos mucho mayor que los 
isótopos correspondien­
tes estables, oon lo
llagan a la estabilidad por sucesivas
cual arabos fragmentos 
desintegraciones ß
Otra característica import inte es la emisión de neutro­
nes por parte ele algunos do loa isótopos radioactivos* Ade­
más de loe neutrones Obtenidos producidos inmediatamente des­
pués del proceso de fisión (del orden do 10*’® 3c;** probable­
mente), lia i u o O, neutrones instantáneos existo otro tipo de 
neutrones, neutrones retardados, que son emitidos por algu­
nos fragmentos con vidas medias dol orden de segundos. (5)
La gran cantidad de energía producida en Xa fisión so 
obtiene, de une. parte, en el miarao proceso, coiao energía ci­
ñó tica de loa fragmentos y, de otra, más tarde, como resul­
tado do lo desintegración de loa isótopos ineatabloa en au 
marcha hacia la estabilidad.
Un valor aproximado de cata energía puede ser obteni­
do a partir de las energías de enlace por partícula del rrú- 
cleo original y de los fragmentos obtenidos. Las energías 
de enlaoo para los elementos oon náraeroa músicos 236, 96 y 
H O  son, respectivamente, 7*6, 8,5 y 8,4 mav» la energía to­
tal desprendida, será:
12^  96 X 8,5 t* H O  X 8,4 - 236 X 7*6 ~ 200 mov (1*5)
de la cual aproximadamente el 85$ aparece como energía oinó- 
tioa de los fragmentos.
La arinctría de la fisión on el Uranio aparece confir­
mada por los estudios hechos determinando simultanoamonte la 
energía y la masa de los fragmentos do la fisión (6) utilizan­
do cámaras de ionización y estudiando la distribuoión de los im­
pulsos obtenidos. Dote r. 1 i na ció ne s oalorimótricas do la enar­
gia desprendida dan un valor algo inferios» al obtenido según
(1.5), 177 mev, pero en preciso considerar que en dichas do- 
tcrminaoiónes no so tiene en cuenta la quo arrastran los neu­
trinos y rayos y producidos.
2n oí caso del l’ranio la curva reñí imiento - número oá- 
siao lia sido determinada para loa isótopos 233, 235 y 238.
Las curvas mejor obtenidas son, para loa dos primeros, aque­
llas on que laa partículas incidentes aon neutrones térmicos, 
lin todas ollas so puede apreciar la antes mencionada asimetría 
de la fisión, Sin embarco, M. aumentar la energía de las par­
tículas incidentes, bien sean neutrones o partículas carga­
das, el vallo central entre los dos máximos asciendo, hasta 
que llega a tener valorea comparables con los do loa máximos.
Así, las d et eminae iones do Pr&iland (7) acerca do la 
distribución de los fragmentos en la fisión do 17*35 COn neu­
trones de 2,5 y 14 Mev muestran loe dos máximos típicos, si 
bien en el caso do los neutrones de 14 Mev la diferencia en­
tro los rendimientos de los máximos y el mínimo central es 
bastante menor. Igualmente sucede con neutrones de 45 y 90 
Ílev (8). Cuando se bombardea y U235 COn neutrones de
45 Mev, aún es posible apreeiar el doble máximo de la curva 
mientras que con 90 Mev un solo máximo aparece.
Debo hacerse notar también, que, recientemente, por me­
dio de investigaciones espectrométrioas (9)f lia sido posible 
descubrir una discontinuidad en la curva de distribución de 
los fragmentos de fisión del Uranio, Kn los números máaicos 
100 y 133 ol rendimiento oo mayor que el presentado por la 
curva continua, apareciendo dos pequeHaa crestas simétricas 
más altas que los máximos antes considerados.
Si se trata de partículas cargadas al fenómeno parece 
sor el mismo, si bien la barrera potencial hace que la fi-
alón no se produzca tan fácilmente oomo con loa neutrones* 
O'Connor y Seahorg (10) han investigado laa diatribución 
de loa fragmentos al bombardear Uranio Natural oon particu­
las «  de 380 Mev. y lian encontrado junto a la fisión ai; 6- 
trioa lo que se conoce cono "Spallation", es decir, fragmen­
tos de tamaño compi'ondidoa ont re el del núcleo inicial y el 
de loa fragmentos más pesados producidos en la fisión*
Bn el caso del Th2^2 Turkevioh y Niday (11) lian en­
contrado que con neutrones de la pila, de una energia me­
dia de 2, 6 ¿lev, la distribución ea análoga al de ü2^  con
239neutrones térmicos y muy semejante a la dol Fu • Oon par­
ticulas « de 37,5 Hev, Newton (12) halla una distribución 
en quo el valle intermedio entre los dos máximos está casi 
a la mioma altura que estos.
Todo ello demuestra que a bajas energias de la parti­
cula incidente, la distribución máa favorecida es la asimé­
trica, pasando, gradual mente, al aumentar la e nergía, has­
ta la fisión nimótrioa*
i i . Fisión m it bxsmuieo
Loa primeros trabajos on quo so estudió la fisión del
bismuto fuox’on realizados principalmente oon neutrones do 
diverso origen*
Aal, B orat y Floyd (13) estudiaron ln fisionabilidad 
de Plomo, Binmuto y Polonio oon neutrones térmicos, siendo 
sua resui talos negativos ya que ni Th2^, ^  tj238 aG QQmm
oindon con dioho tipo do neutrones.
Roberta, Meyer y Hof stad (14), empleando los neutrones 
procedentes do la reacción L!7 (d,n) Be® no pudieron encon­
trar fisión en ol Bismuto oon un rendimiento mayor quo 0,001 
del efecto correspondiente on el Uranio. Sin embargo, esto 
límite superior no está bien definido ya que los neutrones 
utilizados eran una mezcla de loo neutrones rápidos produci­
dos directamente on la reacción y de neutronoa lentoa frena­
dos por parafina*
Utilizando también la misma fuente de neutrones, Broda 
y Wrighl (15), llegaron, aunque en su opinión solo muy apro­
ximadamente, a establecer un valor para la relación entre 
las secciones eficaces del Bismuto y del IJ238# Bate Valor os 
^  7,10~J . Sin embargo, ol método utilizado( B i )(feit)
contione algunos aspectoa no del todo satisfactorios« Se 
sigue manteniendo lo quo autos so ni so notar acerca del os— 
poctro do los neutrones utilizados y, do otra parto ol mé­
todo empleado se basa on oxtraor oi Iodo radioactivo proceden­
te de la fisión del Bismuto y utilizar este valor para cal­
cular ol mlia. ro de escisiones producido, lo que implica su­
poner que en la fisión del Bismuto el Iodo se produce oon 
un rendimiento análo o al obtenido on la del iranio* La in- 
ccrtidumbre en cuanto a la energía de les neutrones utiliza­
dos aumenta cuando so considera que la nasa de Bismuto om- 
X>leada os iayy grande (4,5 leg) y que por tanto, la disper­
sión do los neutrones en olla ha de sor considerable * Otros
experimentos para doteminnr el 3.íuite superior de lu sec­
ción eficaz de fisión on cl di smut o, fueron realisados por 
Bred© (16) utilizando la misma fuente de neutrones, pero 
empleando c mil si ono o fotográficos« £u resultado es el si­
guiente:
cr (u^38 ) 5 , 5 . 10~4
y el método, aunque elimina las dificultades de tipo quími­
co de un trabajo previo, conserva la inoertidunhro en cuan­
to a la energía de los neutrones.
Phillips, Hosen y Ta a click (1?) han estudiado también 
el limito auporior de la sección eficaz de fisión del Bismu­
to empleando el método de las emulsiones fotográficas. iAan 
utilizado un acelerador Van de Graafff y la reacción
T(d,n)He^f obtenièado neutrones do 14 Mev con un intervalo
da 0,5 Mov. Llegan a la conclusión do quo dicha sección efi-
oQ P
gclz es igual o menor que 1,4 x 10* cm , ai bien no exclu­
yen la posibilidad de que cantidades muy pequeñas de Uranio 
presentes en el Bismuto, aunque no détectables por mótodos 
espectrográficos, hayan podido falsear el resultado.
Bfcpandore en el modelo de la gota líquida y por consi­
deraciones do tipo teórico, Mattauch (10) lia calculado el 
umbral para la formación de un núcleo compuesto, (JH^U) en­
tro el Bismuto y un neutrón, estimándolo en 9,3 Mev. Si 3e 
considera corno energía do enlace del neutrón 5,4 Mevt la di­
ferencia entre arabos valores, 3,9 Mev, nos dará la energía 
quo deberá ser suministrada al Bismuto para producir la es­
cisión. De otra parte, ?ranl|el y Metropolis (19) han realiza­
do cálculos más complicados con un calculador electrónico y 
han llegado a establecer cono umbral para la fisión un valor 
de 18 Mev.
Kelly y Wiegand (20) han estudiado la fisión de Bismu­
to y otros elementos con neutrones producidos con ol bombar­
deo con deutorones do una lámina fina de Plomo colocado en 
el interior del ciclotrón de Berkeley. La energía de loa neu- 
terones podía ser variada sin más que variar la energía de 
los deuteronea o lo que es lo mismo, variando la distancia 
da la lámina al centro del ciclotrón. La muestra de Bisimrfco, 
obtenida por evaporación sobre una lámina de Altamj.no, se si­
tuaba en una cámara de ionización rellena con argón y se me—
*día la ionización producida por loa fragmentos producidos*
La energía de loa neutrones variaba desdo unos 45 Mev hasta 
84 Mev y los resultados dados son relativos a la fisión de 
Torio, usado como patrón. Xa fisión se produce con rendiraion^ 
toa que decrecen en el sentido Bismuto, Plomo, Talio, Mercu^ 
rio, Oro y Platino.
La fisión del Bismuto con radiaciones ha sido también 
estudiada. Baldwin y Klaiber (21), oon el betatrón de Sche­
nectady y utilizando una cámara de ionización, establecie­
ron un valor de cm2 como limito máximo de la sección
eficaz de fotofisión del Bismuto sin Hogar a obtener resul­
tados positivos. Mas tardo, Sugaraan (22) empleando técnicas 
radioquímicas y con una energía máxima do 85 Mev producida 
por el betatrón de la Universidad de Chicago, lia demostrado 
que dicha fisión so produce, si bien no ha podido ser acla­
rado definitivamente si se trata de fotofisión pura o resul­
tado de fisión con partículas secundarias.
La fisión de Bismuto y otros elementos pesados con par­
tículas de energía elevada fue descrita ínicialmente por 
rorinan, Goeckormann, Templeton y Howland (23), utilizando
el ciclotrón de Berkeley y determinando la fisión por iden­
tificación radioquímica de loa productos obtenidos. Si bien 
encontraron algunos de los isótopos quo so producen en la
fisión do Uranio oon neutrones lentos, y a pesar de que sus 
datos no eran comparables do una experiencia a otra, pudie­
ron observar ciertas características que diferenciaban cla­
ramente ambos tipos do fisión. !2n primer lugar, la fisión 
debe ser simótrida ya que no había ninguna indicación do va­
llo entre loa picos de máximo rendimiento en la curva rendi­
miento-número músico. Además los isótopos de menor número 
másico dol mismo el omento so presentan en buenos rendimien­
tos, lo que hacía suponer que los isótopos estables podían 
presentarse como productos primarios de la fisión y en algu­
nas elementos los isótopos encontrados no se habían encon­
trado en absoluto en la fisión del Uranio.
Experiencias realizadas con deutorones de distintas 
energías pusieron de manifiesto que el rendimiento aumenta 
oon la energía de las partículas incidentes y quo la dis­
tribución de loa productos de fisión cambia tanbión con la
energía.
La presencia de los isótopos ligeros de algunos ele­
mentos y el hecho de que la suma de las masas de los pro­
ductos de fisión más probables es menor que la del átomo 
bombardeado, son la base para la hipótesis, que en dicho 
trabajo se expone, de que la fisión está precedida por la 
expulsión de un gran número de neutrones, si bien con la 
salvedad de que dicha emisión puede tambión producirse si 
loa fragmentos de fisión despuós de perder su energía oinó-
tica quedan en un estado muy excitado.
Goeckermann y Perlman (24) han estudiado después con 
más detalle la fisión dol Bismuto con deutoronea de 200 Mov. 
Sus resultados confirman los dados anteriormente, estable­
ciendo que los productos de fisión más abundantes son loa
c orre si) ond i ont os a la escisión casi simétrica, que la llnoa 
de simetría está algo por debajo del número máslco 100 y no 
en el número músico 10$ como correspondería a una fisión sin 
eliminación de neutrones y que en los casos en quo se forman 
fragmentos pesados y ligeros, estos tienen en general un ex­
ceso de neutrones y aquellos un defecto o bien son establos.
Se da la misma explicación dol fenómeno, establecién­
dose que lo fisión compite con otras reacciones nucleares 
solo cuando se loan eliminado 12 neutrones del liip otó tico nú­
cleo compuesto formado y con ello suponen quo los núcleos
197 looon los cue so produce la fisión son Bi o Po y que en 
ella, los productos do fisión conservan la misma relación 
protones/neutrones. lí^ to explica quo los isótopos do número 
bajo sean ominares J3 ", los do tipo modio establos y los 
más pesados emisores de positrones o realizadores de la cap­
tura del olootrón K. B1 que la relación protonos/noutronoa 
se conserve indica que la reacción tiono lugar muy rápida­
mente, ya quo el reajusto quo se verifica en la fisión con 
neutronos lentos no tiene tiempo de producirse, y oviderJfe® 
asimismo que la energía do excitación con que tiene lugar
ea superior al umbral necesario, Bato equivale a decir quo 
la producción de un isótopo emisor y otro ß* ea ener­
géticamente más desfavorable quo la formación de dos isóto­
po« establea»
Bn una publicación posterior* Goeckermann y Perlman 
(25) exponen con detalle los resultados en la fisión de Bis­
muto con d cutero ne s de 190 Mov* y aunque reconocen quo la 
fisión de un solo núcleo no describo exactamente todo lo en­
contrado* continúan suponiendo quo el núcleo P©^9* formado 
aegún Xu rouooión BI209 (d, 12n) Po1"  , oa on cl que ae 
produce la fisión. La curva rendimiento -número músico ob­
tenida a partir de los resultados experimentales está do 
acuerdo con esta aupoaioión.
La sección recta total para la fisión del Bismuto, 
determinada midiendo la intensidad dol rayo de douterones 
fuera de la cámara de vacio y el rendimiento de Mo^, re- 
sulta ser de 0,20 bama con un error que loa autores calcu­
lan en un 20fo.
Con objeto de demostrar que la emisión de neutrones 
os un paso previo para la fisión, G y P estudiaron la fi­
sión de dos muestras de Plomo enriquecidas respectivamente 
en loa isótopos Pb2Cj4 y Pb20^. Si esta emisión se realiza 
la muestra enriquecida en Pb2( 4 requerirla menos neutrones 
que emitir para alcanzar la fisión ya que su parámetro de 
fisionabilidad es mayor. Las experiencias, realizadas deter-
minando el rendimiento de MoJ^ oon energías de los deutero- 
nea desdo 30 a 100 Mevt demostraron que la sección eficaz 
total de fisión do la muestra enriquecida oon Pb^4 era aj[eiai.
pf\Qpre superior a la do la muestra enriquecida con ?b y am­
bas disminuían al disminuir la energía, haciéndose mayor la
diferencia a energías bajas.
Hn la discusión que los autores haoen del proceso, es­
timan que debe ser considerado como un proceso de fisión a 
elevada energía y juagan importante oompararlo con el proce­
so que se verifica con neutrones lentos y oon partículas de 
energía intermedia. Los aspectos a considerar, comprenderán, 
por tantôt funciones de oxcitacións distribución de masa y 
carga de los fragmentos, emisión de neutrones y reacciones 
que compiten con el proceso.
La energía do umbral de la reacción os bastante difí­
cil de definir ya que la energía de excitación necesaria de­
be ser mucho más baja qio aquella a la cual se obtiene una 
sección eficaz apreciablo. Ya que a elevadas energías intervie­
ne el fenómeno de la transparencia nuclear os preciso consi­
derar que a energías bajas, hasta unos 50 IIov, el proceso 
puede ser descrito por la formación do un ndcloo compuesto.
I2n la fisión de Bismuto con deuterones de 190 Mev se 
ha calculado (26) que colinonos ei$se transmiten 100 Mev 
o menos se presentan en un 25$ de loa casos. Como es preci­
so evaporar 12 neutrones aproximadamente, esto porcentaje
no puede ser con gran probabilidad tenido en cuenta para 
explicar la fisión producida, Del 75>* reatante do colisio­
nes, suponiendo que toas ollaa pueden producir fisión, re­
sultaría que data tendría una sección eficaz del orden de 
loa 2,0 buma y como la encontrada resulta aer de 0,2 quie­
re decir que solamente el 1 0 del total de catas tipo de 
colisiones os capaz de provocar la fisión.
Como el valor de la energía de excitación para la fi­
sión del Bismuto es bastante elevado (19)* & diferencia de 
la fisión del Uranio en que la energía de activación os aná­
loga a la ene rgía de enlace del neutrón, es lágico suponer 
que la emisión de neutrones es mucho más favorable que la 
fisión, Bolamente cuando se ha evaporado el número suficien­
te de neutrones llega el núcleo producido a tener una ener­
gía de exoitaoión que es comparable a la de enlace del neu­
trón y puede entonces producirse la fisión. Puede esperarse, 
por tanto, que la fisión aumente con la energía de la partí­
cula ya que así los neutrones que han de ser separados pue­
den serlo más fácilmente.
Bato fuá confirmado por algunos experimentos, no des­
critos sino únicamente citados por G y P, en que determina- 
ron además de 110^ 9, C u ^  y 3eP^. ;i rendimiento de estos tres 
isótopos aumentaba oon la energía en las experiencias hedías 
con douterones de 100 y 190 Mev y partículas or de 380 Mev#
De estas mismas experiencias tambiÓn puede deducirse que la
curva rendimiento -número másioo so ensancha con la energía
Una determinación do la función de oscitación para la 
fisión del Bismuto ha sido realizada por Jungorman (27), 
contando los impulsos producidos por los fragmentos de fi­
sión en una cámara do ionización, con lo cual el autor tra­
ta de evitar cualquier suposición referonto a la actividad 
[J de los fragmento« producidos. Loa result: dos obtenidos 
para ol Bismuto con partículas alfa, deuteronos y protones 
están representados on las fig. 2.1, 2.2 y 2.3.
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El resultado paru d eut erone a de 190 llov catá do acuer­
do, dentro de loa límites experimentalea, con el valor ha­
llado por G y P*
La escisión simétrica, adomáa de la evidencia dada por 
G y P., ha sido demostrada también por Jungerman y Y/right 
( 8) en el bombardeo de uranio, Torio y Bismuto con neu tro­
no a, de 90 Mev midiendo los impulsos producidos por los 
fragmentos de la fisión, Bus resultados muestran que la for­
ma de fisión que se presenta en mayor proporción ea aquella 
en que los fragmentos tienen la misma energía. De ello pue­
de deducirse que cuando la energía de excitación es superior 
a la de umbral para la escisión la tendencia a la formaoión 
de fragmentos iguales aumenta.
La fisión do un núcleo puede ser descrita de una for­
ma general por
ZA * O b —  [(Z ♦ C)(A * b)]-*Z1Al * z / 2 + vn ♦ Q (2.D
alando A ♦ b m A-j # Ag *f vn
y Z * 0 = 2^ 4 7*2'
Loa isótopos z / 1 y Z / 2 llegan a alcanzar la estabi­
lidad nuclear, en el caso de la fisión del Uranio con nmtro- 
nea térmicos, por una aerie de desintágraciones q.ue es­
tá formada por término medio, do 3 términos con una energía 
media de 11 Mev. Un ol caso del Bismuto ya 3e lia mencionado 
q.uo aunque en los elementos do bajo número másico también 
tienen lugar desintegraciones ¡b* paru lograr ol mismo ob­
jetivo, en loa de tipo medio frecuentemente so presentan iaó- 
tox)Oa establos y en los pesados hay emisión do podáronos ,y 
captura dol electrón Cuando se estudio la fisión nuolear 
desde ol pinito de vista de la distribución de carga hay dos 
cuestiones importantes;
1. Hallar qué miembro de una cadena de fisión es el 
que tiene la m a y o r  probabilidad de ser el producto primario
de fisión
2. Hallar la foma, en términos cuantitativos, de la
distribución de carga en tomo de la carga más probable.
;U postulado más sencillo os suponer que la carga del 
núcleo original se distrito uniformemente entro los frag­
mentos, es decir, que se conserva en ellos la relación pro-
tonea/neutronos del núcleo padre.
Aplicado cato a 1© erpueato en (2.1) indioa que
(A ♦' F -  VÏÏT-T2“ *~cT ~ A.J- ” “ A2 -  Z2I4-* O__r_____ r = ___Z1 « ___£2. (2.2)
A * b - vn (2,2a)
Si se trasa la curva correspondiente a los isótopos 
estables dada en la ecuación (1*2) y se la coreara con los 
resultados calculados de la forma antes citada, puede obaer-
gión de los isótopos do n& ero músico olevado quo on los de 
tipo modio y ligero. T2sto os lo que ocurre on la fisión del 
Bismuto con douterones de I90 Mev y G y P han demostrado que 
esto postulado puede ser aplicado con buenos resultados*
Por el contrario, cuando ao estima que la división de 
cargas múa probable ea aquella en que la mima de la energía 
desprendida en las cadenas obtenidas y la onergia de repul­
sión electrostática de los dos fragmentos productos, es un 
mínimo, se obtienen cadenas de fisión más largas en la re­
gión de loa isótopos posados que en la de los ligeros.
ümpiricomento, a partir del gran número de datos obte­
nidos en el Manhattan Project, se encontró que para ol Ura­
nio en la mayoría de loa casos ambos fragmentos tenían la 
misma longitud do cadena* Hato recibe corrientemente el nom-
varse que se obtienen cadenas de fisión más cortas en la re­
bro do postulado do igaal de apla míalo nt o de la carga
SI 2-| y Z2 son loa fragmentos primarios de fisión,
y loa correspondientes isótopos establea son ZÄ y Z* .A1 * A2
toncea, so tiene que*
Otra teoría existente es la de Present basada en un 
núcleo inicial con una distribución de la carga no uniforme. 
Los cálculo3 se realizan sobre la base de un modelo de núcleo 
en que la carga varía radial monte tendiendo los protones por 
repulsión coulomb lea a acumularse en la superficie. Con ello, 
los fragmentos de tamaño pequeño tienen una relación proto- 
nos/neutronea mayor que la de loa grandes. Bata teoría pare­
ce dar buenos resultados en el caso do la fisión del Uranio 
con neutrones tdrmicoa.
Conviene ahora exponer algo de lo que se conoce en 
términos generales do las reacciones nucleares que tienen 
llagar con energías elevadas de las partículas incidentes. 
Gerber (28) ha expuesto algunas de las ideas cualitativas que 
deben tenerse presente en este tipo do estudios.
(2.3)
como Z2 s z ♦ c • y Z , s Z (A + b vn - Ai) a2 1
puede escribirse que
Ante todo debe ser considerado que el tiempo de coli­
sión entre la partícula incidente y una partícula que forma, p 
parte dol núcleo ea menor que el tiempo quo transcurre entre 
la3 colisiones dentro del núcleo y de ahí que la interacción 
de dicha partícula aea con una partícula del núcleo y no con 
el núcleo como conjunto*
Dado que el camino libre medio de la partícula dentro 
del núcleo aumenta con su energía, ai esta energía es sufi­
cientemente elevada el núcleo será transparente a dicha par­
tícula y no existirá ninguna interacción.
Como la interacción so realiza con una sola partícula 
o a lo sumo con un corto número de ellas no es posible eon- 
olde m r  la formación do un núcleo compuesto y lo que ocurre 
dependerá de la trayectoria de la partícula. Cuando el cho­
que so produzca próximo a la circunferencia que limita la 
sección eficaz, conaiderada circular, la partícula perderá 
solamente una cierta fracción de ou energía, mientras que 
si se eroduce cerca del oentro puede perder toda su energía, 
ífri el primer cuso, las partículas que reciben el impacto 
pueden escapar del núcleo ain chocar con ninguna otra si su 
dirección de movimééJito os hacia la periferia, mientras que 
en el segundo, al ohocar con loo otros nucleones que la ro­
dean, van cediendo la energía que recibieron. le energía de 
excitación qpe asi recibo el núcleo se emplea entonces en 
evaporar partículas.
Con Q9te mecanismo se pueden explicar bastante bien 
algunas do laa carácter!atioao de lau reacciones a energía 
elevada. Así, a causa de lau diferentes energías de exci­
tación que un núcleo pueda recibir de partículas del mismo 
tipo y energía, se explica que también puedan encontrarse 
muy diversos formas de núcleos residuales después de la 
reacción, que van desde la pÓrdida de unas pocas partícu­
las -seguida o no despuóo de fisión- hasta la expulsión de 
bastantes, spallation. Igualmente, es posible ver que así 
como a ba^as energías, en quo se forma un míe le o compueato, 
la energía da excitación so hace máxima cuando más se pare­
ce a la necesaria para evaporar el mimoro requerido de par­
tículas y luego disminuye rápidamente al aumentar la ener­
gía a causa do que entonces os posible para el núcleo evapo­
rar unas partículas, en las reacciones a elevada energía in­
terviene decisivamente el camino libi*o medio a recorrer por 
la partícula dentro del núcleo. Como el oomino libre medio 
es el factor quo detormina la cesión de energía por parto de 
la partícula y varía solo moderadamente con la energía de la 
partícula, es de esperar que la sección eficaz para una reac­
ción varíe también poco. I2n otras palabras, esto indica que 
así como el aumento en la energía de la partícula puede pro­
ducir un aumento en la sección eficaz, la^ransparcncia dol 
mielo o aumenta también con la energía y de ahí quo la curva 
de excitación sea aproximadamente horizontal, al menos en un 
cierto intervalo de energías.
h i , pa rte ¿xpimm-mAL
Preparación de muestras y reactivos,- 'öl material uti­
lizado oomo blanco fuó en la mayoría de loo experimentoe Bis- 
nnito metálico y en otros o xi cloruro de Bismuto* Bl Bismuto 
metálico fué reparado a partir del fabricado por la casa 
Mallinckrodt ) por fusión en un crisol, pasando Nitrógeno 
sobro ól durante la operación y deapuós vertiendo la masa fun­
dida sobro una plancha do aluminio y laminándola con un ro­
dillo de acoro inoxidable, las láminas obtenidas ae pulimenta­
ban con papel de esmeril y ae limpiaban con áoido clorhídrico.
£1 análisis eapeotrográfico, realizado en la Sección 
de Análisis Bapectrográfico del Instituto para el Estudio 
de los Metales de la Universidad de Chicago, dió loa alguien-
tes resultados, an cuanto a •i1
Mg 0,001 fí 0,0001 fe
Si 0,002 Pe no detectado
Pb no detect;ido Zn no detectado
Cu 0,001
121 oxicloruro do Bismuto fué obtenido a partir de di­
cho Bismuto por disolución en ácido Clorhídrico, dilución 
con agua destilada y ebullición. Después de filtrado y seco
as determinó au contenido en Bismuto.
Las disoluciones a utilizar como port- doras do Xos 
olomontos radioactivos a separar fueron preparadas disol­
viendo cantidades calculadas del reactivo más apropiado en
crida caso en el volumen necesario do agua. Corrientemente 
las marcas comerciales utilizadas fueron iíerch, Mallinckrodt 
y Baker’s. . Do acuerdo con los rosultadoa crqicrinontales an- 
reriorea* se trató de quo las disoluciones contuvieran apro­
ximadamente 10 ng de elemento por mol. Las disoluciones a3Í 
preparadas fueron despuós analizadas d et ominando el peso 
del compuesto elegido como muestra final. Loa resultados pa­
ra los elementos investigados se dan a continuación, dándose 
tamblón el peso de elemento investigado en mg/ml,
T A B L A  3 .1
Elemento Peso de elemen­to, mg/moi.
Compuesto Peso del compues­
to. mg/ml.
Br 9,96 AgBr 23,42
I 8,62 Agí 15,95
m> 9,38 ITb205 13,42
I£u 8,45 KU 8,45
Cu 10,23 CuSCN 19,67
Pd 15,41 Pd~diraetilglioxima. 31,91
Te 16,9 Te 16,9
Cd 8,81 CdS 11,33
Elemento Peso de elemen­
to, mg/ml.
Compuesto Peso
to.
del compuos. 
mg/ml.
In 9,61 In2S3Acetato básico
13,64
30,2
2r 8,75 Zr02 11,82
Rb 10,81 RbgPtClg 36,64
Su 9,24 su02 11,73
Os — Cobaltinitrito de ccsio 18,85
A& 8,80 AgCl 11,70
Am 9,92 Aa2s3 16,29
la composición del cobaltinitrito de cealo dopende de 
las condiciones de formación y por ello se adoptó una forma 
do determinación para todos loa casos y ol resultado dado 
aquí sirvió de tipo.
Los resultados dados representan la media de tres en-
a -a.
í2n loa casos en que se utilizó cono blanco, oxicloru, 
ro do Bismuto, experimentos números 3, 5 y 7, a o recubrió 
aquol con una envoltura estanca de Aluminio, con objeto de 
evitar su dispersión en ol alto vacio de la cámara del ci- 
clófcrón. En laa osperienoias números 12 a 17, ambos inclui­
dos, se utilizó también Aluminio como patrón comparador pa­
ra la medida do aeceiónea eficaces. 731 análisis eapeotroa- 
¿iráfico de dicho Aluminio ea el siguiente:
Ou Ü,u1y> Aß O , OU ly» Fe
i ï l UyüS'fo Au Ko detectado Sn 0,UU2*?é
Pb üfOO&p
Bn las experiencias números 1 a 11, tanto ol Bismuto 
como cl oxicloruro de Bismuto, so colocaban entre las man­
díbulas de una pieza de cobre formada por una pequeña lámi­
na on ángulo recto a la cual so unía otra mus pecpieiia por 
medio de un tornillo do latón provisto de la tuerca corres­
pondiente. Bata pieza está representada en la figura 3.1
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A partir del experimento 12, se utilizó un nuevo 
tipo de pieza para colocar el blanco en el ciélotrón. La7
muestra a bombardear se situaba entre dos láminas de aluiii—
nio y el conjunto se colocaba sobre un pequeño bloque do 
cobro con objeto de eliminar mejor ol calor roducido en 
el bombardeo* Todo ello, por medio do un dispositivo de 
presión, iba sujeto a una pieza de latón que se atornilla-
noba a la barra de Bcero^üaagñótico de 2” de diámetro que se 
insertaba en la cámara do vacío. La figura 3,2 representa 
esta disposición
F'$- 3'2
I _ • __  _____
ín todas las experiencias so utilizó la barra para 
insertar bloncos conocida como Noreste del sincrociclotrón 
de 170” de la Universidad do Chicago. Las características 
de este ciclotrón lian nido publicadas (29) y no juzgamos ne­
cesario insistir sobro ollas.
Una relación entre la energía de las partículas utili-
sadaa y la distancia al centro del oiélotrón había sido 
previamente determinada y sus resultados aparecen, para 
protones y deuterones, en las fig. 3.3 y 3*4* Solamente 
las experiencias nám. 8 y 9 fueron realizadas con deutero- 
nes. :>1 resto lo fué con protones de 3 energía de 75 Hev 
lias ta 450 líev.
La fon&ia de realizar loe bombardeos fué la siguiente 
jl blanco, preparado como ae lia dicho y cortado en piezas 
de unos 2 cm2 de superficie y de 0,3 a 1 gr. de poso, se 
situó en la ieza descrita en la fig# 3 .1 o en la corres- 
endiente a la fig. 3 .2 y el conjunto ae montó sobre la baria 
Noreste* La introducción de ésta en la cámara de vacío se 
hacía colocándola on una cámara estanca próxima a la citada 
cámara de vacío, donde se hacía un vacío todo lo más ele­
vado posible con objeto de no romper los 10~^ mm Ilg de pre­
sión del interior de la cámara de vacío. Una vez consegui­
do un vacío conveniente, se habría la comunicación con la 
cámara de vacío y so situaba el blanco en la posición ade­
cuada, ya que en dicha barra estaban indicadas las distan­
cias áL centro de su extremo más próximo a la cámara de va­
cío.
Una vez colocado el blanco, se ponía el ciclotrón en
operación y se mantenía el bombardeo de 20 a 30 minutos con 
intensidades que variaiban desde 0,017 j^ -amp. hasta 0,27 
registrándose la intensidad del bombardeo por las lecturas
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de una cámara de ionización situada on las proximidades 
del ciclotrón. 331 tiempo era determinado con reloj eléctri­
co do la General Electric situado en ol cuarto de control
del ciclotrón y dada la importancia de conocer exactamente 
ol tiempo transcurrido desde ol principio y final del bom­
bardeo hasta el comienzo do contar las muestras en el con­
tador Geiger-Müller, oste reloj era exact ciments sincrénA- 
zacio oon ol reloj, también eléctrico, existente en el cuar­
to de contadores.
Una vez concluido al bombardeo era ne cosario esperar 
unos minutos para quo ol nivel de radiación en las proximi­
dades del ciclotrón fuese algo menor del máximo tolerable 
y entonces se sacaba la barra portadora del blanco, so des­
contaba este y se le situaba en un vaso do vidrio que a su 
vez se insertaba en un recipiente de paredes de plomo pro­
visto de tapa del mismo tipo y se transportaba el conjunto 
en una pequefta carretilla hasta ol laboratorio para llevar 
a cabo las separaciones químicas, gn estas operaciones ora 
necesario siempre déterminai’ cl nivel presente de radioac­
tividad de lo que se encargaba un miembro del grupo encarga­
do de la protección del personal.
:l blanco, separado canvoniontomento del aluminio, era 
situado en un matraz aforado donde «te disolvía con ácido ní­
trico de concentración media y después de la disolución, se 
llevaba a enrase. De allí se tomaban después las muestres 
a analizar, la disolución era conservada constantemente de-
très de una barricada de ladrillos de plomof con objeto de 
proteger contra la radiación* lac muestras se tomaban del 
matraz aforado con pipetas accionadas por pcra3 do succión 
para evitar la inhalación de loa productos radioactivos
gaseosos*
Como os probable que durante la disolución del Bis­
muto metálico oe produzcan pérdidas de productos volátiles, 
Qo realizó una experiencia haciendo pasar durante la diso- 
lución una corriente muy lenta de nitrógeno que después bar­
boteaba por una disolución alcalina y so determinaron on 
esta última algunos de los elementos que podrían haber sido 
separados total o parcialmente de la disolución inclal.
Las dos láminas de Aluminio se disolvían separadamen­
te en áóido Clorhídrico diluido y se llevaban también has­
ta un volumen conocido en matraces aforados, Le allí con 
una jeringuilla y una ral crop ip e t a so tomaban volúmenes co­
nocidos, se situaban sobre láminas do Aluminio y se evapo­
raba la disolución en una estufa a 1003C. La pequeila con­
centración de las diaoluciónoa en ácido Clorhídrico hacía 
que el Aluminio no fuera atacado. Previamente, la lámina 
do Aluminio habla sido provista de una pequeña depresión 
circular, de la mioma superficie del resto de las muestran 
radioactivas soparadas, donde so colocaba la disolución y 
el conjunto ae pegaba a una pequeña lámina de cartón. En 
la citada depresión so situaba previamente un par de gotas
de insulina para asegurar que la disolución de Aluminib se
entendiera homogéneamente sobre toda su superficie.
Separaciones químicas.-
lias muestras tomadas de la disolución del blanco se 
analizaban específicamente para cada elemento a excepción 
do ai¿wioa casos en que simultáneamente so separaron varios 
a partir de la misma muoatra. i£L procedimiento, en general, 
consiste en agregar un peso conocido del mismo elemento en 
forma establo que se va a separar, el cual recibe ol nom­
bre de portador (en la literatura muchas vece« citado como 
’carrier"), y al quo se lo somete a un cierto ndmero de ope­
raciones quo dopenden do la pureza que se trata de conseguir 
;n general so requieren dosoontaminaciones del orden de 
1 s 1u~r dol resto do I03 productos radioactivos. Jn oiertos 
casos es preciso prever la posibilidad de que ol elemento 
considerado so encuentro on diversos grados de oxidación y 
lo que so suele hacer es o agregar portador en distintos 
grados do oxidación o efectuar varios ciclos de oxidaciones 
y reducciones con ol fin do conseguir una muestra on que to­
do el elemento estó en la misma forma química.
Se suele agregar corrientemente 10 ó 20 mg. de porta­
dor y a veces, para evitar que otros elementos sean arras­
trados en la separación se agregan portadores de estos ele­
mentos que al retenerlos facilitan las operaciones a reali—
iaar con el elemento inicial o disminuyen la facilidad de se­
paración conjunta, Date tipo de port .dores pueden ser lla­
mados portadores negativos (holdback carriers).
is también frecuente la adición do elementos que por 
formar precipitados gelatinosos o finamente divididos tien­
den a adsorber mínimos cantidades de element o3 radioactivos 
extraños al elemento que s uido a separar, dota propie­
dad se aprovecha para precipitar compuestos tales como 
Po(OJl)^, LaFßf í!u02f BaSO^, Agí, Cu3, CdS, 3aC0^t etc. on 
el seno de disoluciones conteniendo el elemento considerado, 
lista operación puede ser conocida como limpieza y los com­
puestos quo la realizan limpiadores (en la literatura anglo­
sajona los términos respectivos son scavenging y scavenger).
Los limites de purificación necesarios depon&on del 
rond imi ont o con quo so produce el elemento considerado. I2n 
aquellos obtenidos en gran cantidad suele sor suficiente 
con 10-4 y en los de bajo rendimiento sucio ser de 10*6, 
llegándose a veces a 10-9,
Una vez conseguido el precipitado final por los dis­
tintos pi’oooaos químicos que sea preciso utilizar, se le 
pasa a un pequeño disco de papel de filtro previamente pe­
sado y allí so le lava bien, corrientemente con a¿;uat eta~ 
nol y éter etílico. Después se 1c seca bion en la estufa a 
110ÖC y so deja enfriar en un desecador, pesándolo a conti­
nuación con objeto do determinar ol rendimiento químico ob-
tenido on la separación. 3o suele usar para realizar la fil­
tración sobre cl pequeño disco do papel de filtro, un ombvu- 
do Hirsch quo consiste en un embudo de porcelana en que el 
vértice del cono está substituido por u m  placa conveniente­
mente agu j oreada o bien lo que so conoce como una chimenea, 
en otuo una placa OgttJoreada con tubo do salida so mantiene 
unida a un tubo de vidrio del mismo diámetro quo el del 
círculo de precipitado quellesea conseguir fijándose el pa-
pol de filtro por medio del esmerilado de quo va provisto
dicho tubo.
I.Iediante esta última disposición se consigue una dis­
tribución más homogénea del precipitado y se evita que parte 
i quede fuera del papel de filtro como ocurre al usar 
el embudo Hirsch. „
*1 pop el do i il uro conteniendo el precipitado se mon­
ta entonces en el centro de una lámina de cartón y se cubre 
con una pequeña pieza de papel celofán que se sujeta al car­
tón poi* medio de papel transparente engomado* La muestra en­
tonces, so encuentra en disposición de ser contada.
A continuación se detallan loa procedimientos utili­
zados para la separación química do los elementos estudia­
dos. dos fuentea generales do referencias han sido utiliza­
das, una las referencias dosclaaifioadas de lo que fuá el 
Plutonium Project (30), quo será designado do aquí en adelan­
te como PPR (Plutonium Project Record), y otra, que eo a ve-
cas una modificación de le anterior, y que es un compendio 
de loa procedimientos seguidos en cl Radiatión laboratory 
de la Universidad de California en Berkeley (31), para el 
que se utilizará la abreviatura CPB.
Cobre,-
3e utilizó el procedimiento de Goockormann dado en 
CP3 que consiste en agregar a la disolución nítrica de 
blanco, 10 mg de Cobre como portador y hasta baaicidad, 
31 3i(0H)^ os separado por centrifugación y ac efectúan lim- 
pieaaa do la disolución con £*0(011)3 y •
3o haoo la disolución ácida, 0,5N aproximadamente, con
HOl y so hace pasar SO2 para reducir Cu+ ■* a Cu’*’ precipitan- 
dose a continuación CuSOT por medio do la adición de KSCN 
on ligero esreeso, Se disuelvo el precipitado, separado do 
la disolución por centrifugación, on UNO* y se neutraliza 
con im\. 3o añade ICC1T y se liaco una limpieza con Cd3 para 
eliminar las trazas de Cd, Se añaden portadores negativos 
do Sr o Y, so acidifica y 30 hierve para eliminar el HON.
Be la disolución precipita el CuS quo una vez separa­
do, también por centrifugación, ae disuelve on HNO-, y lue­
go con KOI 30 destruye el HÏÏO3, Se diluye haata 0,5N en 
HCl y se limpia la disolución con dos precipitaciones de 
ÄgCl, l)e la disolución, una vez reducido el Cu* * a Cu* por
medio de SO^, ao precipita nuevamente OuSCN el cual se fil­
tra, áo lava con 11^ 0 y ctanol, se auca durante 15 minutos
a 11020 y se pesa.
.o bastante frecuente en esta segunda precipitación
de OuSCN que ai no ao ha eliminado bien ol HNO^, la peque- 
na cantidad de N0,~ introducida on la precipitación de 
AgCl os suficiente para impedir la precipitación do CuSCN. 
Ilruger (32) lia sugerido y mediante olio ao consiguen buenos 
roaultadoa, adicionar la Ag como Ag(HE^ }* para lo cual ao 
precipita previamente AgCl y ae disuelve en HH^f utilizán- 
doao esta disolución para efectuar las limpiezas correspon- 
diontos,
¿irsónico»-
31 procedimiento seguido se debe a Winaberg, articu­
lo 228 de PPH, o m  algunas simplifie-"clones. La separación 
ao basa on la facilidad de destilación de GeCl¿ y AsCl^ de 
disoluciones de HCl concentrado. Cuando la destilación so 
réalisa en corrionte do cloro, GeCl,, destila fácilmente, 
mientras que As permanece en solución como As'*'. usté ae 
reduce después con CuCl on solución clorhídrica y so deati- 
la. SI método es ol siguientes
A la laucstra do disolución nítrica del blanco so le
. •* i '■ ‘ . - t • • »
agregan portadores de As y Ge, unos 10 og de cada uno, y se
hiervo cusi hastia sequedad* So disuelvo el residuo en 
HC16N, se agregan unos cristales de NH^I y so pasa fí^ S con 
el tubo introducido en una mezcla de hielo y agua. 3e sepa­
ra el precipitado por centrifugación y se lava con 61?
saturado de II^ S. Beapuós dol lavado# se disuelve el preci-
%
pitado con la menor cantidad posible de NH^OH concentrado 
y se diluye a unos 10 rol separando el residuos insoluble 
que pueda quedar*
La disolución so pasa a un aparato de destilación to­
do de vidrio, se agregan portadores negativos de Te, ¡3b y 
3n, 1161 concentrado y se destila hasta quo en 1 caldorín 
queden solamente unos 5 om^t en una corriente de cloro* 131 
dostilado se recoge sobre agua en un baño de hielo. Al li­
quido que poCTiianece en el calderin se le agregan Go y HC1 
concentrado y se repite la destilación pora eliminar todas 
las tranas de Ge presente. .31 residuo, entonces, es trata­
do con una corriente de aire para eliminar el cloro, se le 
agrega IIC1 concentrado y una disolución de CuCl en H01 con­
centrado, y se destila sobre unos 10 mi de KOI concentrado 
en un baño de hielo, procurando no destilar de modo que ol 
residuo quede seco ya que entonces algo de 8b pasaría al 
destilado. 3o añade nuevamente «G1 concentrado y solución de 
CJuCl y so destila de la misma forma.
es tratado
Jl destiladovcon HgS y el obten!« o, dcapuéa de
separado por centrifugación, os diauelto en HH^OH cono en-
trado. So aepara algán residuo, ai lo hay, se abroga 1o mi 
de -Id concentrado, se satura la solución con II^ S, se fil­
tra y se lava con HgO, etanol y éter, con lo cual queda ya 
en disposición de ser socado, pesado y montado para contar*
în las primeras separaciones la destilación fuó re­
petida con objeto de lograr una mayor pureza del As, pero 
despuóa so comprobó que una sola destilación era suficien­
te como quedaba demostrado por las curvas de desintegración
74 ^obtenidas en que el As no mostraba contaminación alguna.
Bromo*-
;1 procedimiento utilizado so debo a Goockormann,
(33 GP3), y es una modificación del de Glendenin, Gdwards 
y Gest, (34) (PPB, artículo 232).
3e ai laden Br“ e JT como portadores a la disolución 
nítrica de blanco, se hace la solución aprontadamente 1N 
en HNO-j y se agregan tinas gotas de disolución diluida de 
HaNÜ^* PJL iodo separado «$ extrae varias veces con 0014*
Ge agrega nuevamente CCI* y se adiciona KMuO^ 0,1TT hasta 
que no haya do color ,elón* ;l bromo so extrae lavando tres 
o más veces con GCl^* Ge reúnen loa extractos de bromo y 
después de lavados con HNO-jIT conteniendo algo de KIÍuO^ , 
son tratados con 1ü ni de agua y ílalíSO^  diluido hasta que 
desaparezca el color amarillo de la capa de CŒl^. 3e separa
la capa acuosa y ao la lava bien con OCli#4
Se hace la disolución N en HHCU, ae agrega I** y des­
pués unas gotas de solución diluida de ÎJaïïOp y ae oxtrae
nuevamente el iodo con OCl^* Se repite la oxidación con
\
!u:TttO^ y la extracción y reducción del bromo y se efectúa es— 
te ciclo de extracciones de iodo y bromo, por lo menos tres
VJCOS*
Ict disolución final conteniendo 3r~ se hace î? en HNO »
se calienta y se agrega, manteniendo una buena agitación, 
AgTTO^  ü, 1H; se deja digerir unos minutos, se filtra y se la­
va con HpOf etanol y éter y se seca en la estufa a HOflG#
Rubldio»-
Puó seguido primeramente el procedimiento de Goeclcemann 
(35) (ÖPB) que se fronda en la insolubilidad de loa perclora- 
toa de Os y Hb en etanol y bajas temper turas y de los corres^ 
pondlentes cloroplatinatos en etanol, así como en la solubi­
lidad del silicowolfrawato de 7!b en contrasto con la insolu­
bilidad del de Os. Sin embargo, el procedimiento además de 
largo y trabajoso no da buenos resultados.
Por ello, se utilizó después el método de 'Tvana (36)
(PPH, artículos 235 y 284), basado en la precipitación de 
30sl* 2I&Ï2 con ^uo cesio se separa cuantitativamente 
dol rubidio* .tete método da excelentes resultados y es bas—
tanto más sencillo que el anterior*
A la disolución nítrica dol blanco se le agregan 20 mg 
aproximadamente de Go y ííb y unos § mg de Ce, Y, La, Zr, i3a 
y Sr, Se agrega HaOIí concentrada hasta que la diaolud <5n es 
básica a la fenolftaleina y so precipita con üa^OO^. Se agre- 
,a HÖ1 concentrado hasta que la disolución es ácida y enton— 
oes unos 1v mg* de La y se precipita con ííaOri concentrada.
La disolución os acidulada entonces con ácido acótico gla­
cial y se agregan unos 3 ml del reactivo Bil^-III obtenido 
disolviendo 1u g, de 3t$g en 5u ml de HI al 55/4. Por enfria­
miento en un baíío de hielo y subsiguiente centrifugación se 
sopara ol corio como 30ol* 2311^, ye agregan otros 1ü iag de 
*s, se vuelve a precipitar por el mismo método; y aún se ha­
ce una tercera precipitación.
La disolución final so trata con HCfG* concentrado y  
se hierve durante unos minutos para expulsar el iodo, des­
pués de lo cual es tratada con alcohol y ácido cloroplatí- 
nico. Se lava bien con alcohol so filtra y so seca a 11080,
Ziroonio,-
3e utilizó el método de Hume /37) (ppfí artículo 245), 
basado on la precipitación dol fluGBirconato bórico,
A la muestra de disolución nítrica do blanco se le 
agregan 10 mg de 2r, ácido nítrico hasta conseguir una aci—
dez 5ÎT y unos 2 ml de ácido fluorhídrico, agitando bien pa­
ra homogene i zar. Se agregan unos 10 rag. de la y se centri£u-
ga el Lal?*3 ob,toni^0» repitiéndose nuevamente la precipita­
ción de lal^ .
Se agrega entonces unoa 5u mg do Ba a la disolución, 
ae deja aatar unos minutos y so centrifuga el precipitado 
de BaZrP^, descargándose la disolución que sobrenada. :i 
precipitado os diauelto por adición de 5 mi de 11^ 0 y, 2 mi 
do Sj30^ al %\ y 1 ml de IHÎO3 concentrado, dcspuós de haber 
agitado convenientemente la suspensión obtenida al agregar 
ol agua y el ácido bórico. Se separa el ]3aZrFr formado al 
adicionar nuevamente 1 mi de Da y 1 ml de HP y aG repite 
el proceso de disolución y precipitación*
;! precipitado final se disuelve en 5 mi de 11^ 0, 2 mi
' /de H^BO^ y 3 ml de IIC1 concentrado. Se añado 1 gota de
*
H?s04 concentrado y se centrifuga el 3aS0¿ obtenido, pasán­
dose la disolución a un tubo de vidrio, ya que todos los pro­
cesos anteriores fueron realizados en tubos do plástico ina­
tacable por el Ef, $9 diluye la solución hasta unos 20 mi 
y se precipita el Zv con 2 mi de cupferrón al 6b. ;1 preci-
pitado se separa por centrifugación, se lava dos voces con 
un pequeño volumen de HC1N conteniendo algo de cupferrón y 
se filtra ¿mediatamente para evitar la descomposición del 
cupferrón y su tendencia a transí ornarse en un estado pasto­
so y difícil de filtrar.
Este precipitado,de composición indefinida, ae lleva 
a un crisol de porcelana y allí se calienta hasta su trans- 
formación en ¿írO#,. El residuo se pasa con agua al filtro 
previamente tarado, se lava con agua, alcohol y óter y ae 
seca en la estufa.
Niobio,-
ü  procedimiento de Glondenin (30) (P?K artículo 253 )f 
con algunas modificaciones introducidas por* G oook ermann,
CPI3, dió resultados satisfactorio a en todas las e:eperionciaa,
A la muestra de disolución nítrica del blanco se le
agrega un volúnon igual de HNO^ concentrado, 1 ml de HC1 6H,
1 mi de ácido oxálico saturado, 20 mg de Nb y 10 mg de 2r,
*Se calienta casi a ebullición y se agrega OrO^ muy poco a 
poco, dejando hervir la disolución deapuóa de cada adición. 
Cuando se lia obtenido un precipitado blanco que comunica a 
la disolución un aspecto lechoso, se cesa de agregar KBrO^, 
se deja en digestión unos minutos y ae centrifuga el Nb^O^ 
obtenido. ;;1 precipitado es lavado bien con 3 ml de HNO^ 6Nf
2 ml de NH4OH 6N y 5 mi de H^O, calentando y agitando la sus­
pensión. dospuós de la centrifugación para »aparar las ?iguas 
do lavado, el precipitado os disuelto on 2 ml de ácido oxáli­
co saturado y unas pocas gota3 de HCl 6IÎ, calentado ai es ne­
cesario. Se diluye hasta unos 20 mi con HCl 617 y ae agrega 
un poco de NaoS0^. Se enfría la disolución en un baño de hie­
lo, y se la pasa a una ampolla de decantación, adicionándose
10 ml de CHCl^ previamente enfriado. Se agregan 2 mi de 
eupferrón al y se agita bien. La extracción se repite 
nuevamente y después de reunir loa extractos elorofórmico3# 
se los lava con 20 ml de HCl 6N enfriado en un baño de hie­
lo y conteniendo algo do y oupforrón.
La disolución en CIICI3 e» mezclada con 10 ml do HNO3
concentrado y entonces so calienta suavemente, adicionando
4poco a poco pequeñas cantidades de K3r0^, hasta que todo el 
cloroformo lia sido evaporado y la disolución presenta un 
color amarillento, y contione el líb^ O,! precipitado. Sate 
precipitado es llevado a un tubo de plástico por medio de 
pequeñas porciones de ácido nítrico diluido y allí se lo 
disuelve agregando 1 mi de IIP concentrado. Jnterices se agre­
gan 2 mi de HNO^ 6N, 10 mg de 2r y 5 mi de 11^ 0 y unos 50 mg 
de Ha gota a gota, separándose después por conti*ifu< ;ación 
el BaZrP^ formado.
A la disolución obtenida se le agregan unos 6 mi de 
HH.OH concentrado y el Hb^Oç obtenido es lavado con 3 mi de 
HH4OH 6N, 1 ral de HNO^ 6íT y 5 mi de 11^ 0. Con un segundo la­
vado el precipitado de nuevo se pasa a un tubo de vidrio.
<n este se le disuelve en caliente con 2 mi de ácido oxáli­
co saturado y unas gotas de lüîO^  6N, se agregan 3 mi de IL,0 
y 5 mi de HNO^ concentrado y se calienta agregando K3ro^ len­
tamente y poco a uco. di îîbpO^  obtenido, después de perma­
no cor en digestión unos minutos es centrifugado y lavado en
caliento con 3 ml de ÍHTO3 6IT, 2 ml de SH^OH 6N y 5 ml de 
uo0t alendo filtrado a continuación* S© le pasa a un crisol 
de porcelana y allí se calienta durante unos I5 minutos, 
montándosele luego después de «n arrastre hasta el filtro 
con agualde su lavado con alcohol y éter jt do bu secado en 
la estufa.
ffutento.-
£L procedimiento seguido fuó ol de Glcndenin (39)
(ITO artículo 260).
A la disolución nítrica de blanco se le agregan 10 
mg de Huf I"*» 0,5 g do NaBiO^, 1 mi de concentrado
1 ml de HC10 j  al 70,^  y so coloca la mezcla en un apara­
to de destilación, de caL lenta suavemente para oxidar to­
dos loa halógenos presentes y cuando la mezcla comienza 
a hervir se hace pasar una corriente débil de aire a tra* 
vda de la disolución y se calienta fuertera nte. B1 líuO^  
destila y se recoge sobre 12 ml de NaOH 6N situados en un 
bailo de hielo. la destilación se prolonga hasta que han 
destilado uno o dos mi de HC10¿ (intensa producción de hu­
mos ).
Al destilado se le agregan 3 ml de etanol, y se ca­
lienta unos minutos hasta que ol óxido obtenido coagula.
Ge centrifuga y 3e lava en caliente con 10 mi de agua con.
teniendo 1 ml de HaOH 6N. il precipitado se disuelve agre— 
gando 2 ml de HCl 6H y calentando y despuós ae agregan 1ü 
ml de agua* Poco a poco ae van agregando 0,2 g de magnesio 
en polvo agitando bien despues de cada adición hasta que 
la disolución toma una coloración assui y precipita Ru metal. 
Conviene entonces agregar unas gotas de disolución de Aero­
sol y hervir suavemente para que ol precipitado coagule fá­
cilmente* Se agregan despuóa 5 ml de HC1 concentrado para 
eliminar el Hg en exceso y se continua la ebullición irnos 
minutos. 3e filtra el precipitado y se lava bien con agua, 
alcohol y éter, pudiondo ser montado después de seco en la 
estufa.
Haladio»-
Fuó utilizada la separación por medio de la dimetil- 
glioxima según el procedimiento de Glendenin (40) (PPR artí­
culo 265)f que es una simplificación del de 3eiler (41}
(PPH artículo 264),
3e agregan a laraueotra de disolución nítrica de blan­
co, 1u mg de i-d, se diluye hasta unos 20 mi con ROI 0,5IT y 
se agregan 5 mi de solución alcohólica de dimetilclioxima 
al V/o. 3o separa el precipitado por centrifugación y se la­
va con IIC1 diluido. Se le disuelve con 1 ral de S8¿  concen­
trado, calentando si es preciso, ao diluye con 10 ni do agua, 
enfriando ai so calentó anteriormente, oo agregan 5 mg de 
Fe3* y se hace básica la solución con NifyOH* He separa el
pro cipitad o do Fe ( 011)^  y a Xa disolución se le agregan 
10 mg de Ag, agregando entonces I” en la cantidad preci­
sa para deparar toda la plata* »Se repite estas precipita­
ciones de Fe(0H )3 y Agí.
La disolución final es acidificada hasta 0,5TI en 
ncl y so repara el precipitado de AgCl que pudiera apare­
cer* So precipitan entonces con dinetilglioziiria, so fil­
tra y se lava bien con agua y alcohol etílico, so soca 
en la estufa y se monta*
,/Iata*-
Fucron utilizados los procedimientos de Novey, (42) 
(FPH artículo 266) y de Glendenin (43) que os una modifi­
cación mejorada del anterior (PPH artículo 267)*
A la muestra de disolución nítrica del blanco se le 
agregan 10 mg de Ag, unas gotas de aerosol y agua hasta 
completar unos 20 mi* Se adiciona 1 ml de HCl 6N y se la­
va el precipitado con 10 mi de agua* 10. AgCl os di suelto
%con 2 mi de NH^OH, calentando si es necesario, se diluye 
a unos 10 ml y se agr ian irnos 5 mi do Fc^* gota a gota y 
agitando* J1 precipitado de Fe(OH)^ es separado por céntri- 
fugaeión y la disolución es saturada en frío con %S* SI 
es disuolto calentando con 1 mi de HSO* concentrado, 
se diluye a unos 10 ml y se precipita AgOl con 1 mi de 
,iJX 6IT* Se lava con agua y se repiten los procesos de diao—
Iuci5n con HH|OH y precipitaciones de Fe(OH)^ y AgpS.
Se disuelve el Ag?S finalmente obtenido con HHO^ corw 
centrado, se diluye a 10 mi, se agredan 5 mg de Fe^* y se 
hace básica la disolución con HH¿0II. Se separa el Pe(OH)^ 
y a# adicionan unas gotas de ÎIC1 6IT a la disolución, se 
agrega aerosol y ácido nítrico y se hierve unos minutos.
Se deja digerir, se filtra y se lava cuidad o sanie nte con 
agua y otanol* 3e seca en la estufa, 30 pasa y se monta*
Indio*-
Se siguió primeramente el procedimiento de Wilkinson 
(4$)* (CPB), basado en la separación conjunta de In y Cd 
on fonaa de au3.furoa a partir de disoluciones conteniendo 
acetato amónico y ácido acético, una vea eliminados loa 
sulfuros del segundo grupo, y separando después el In dol 
Od por modio de la precipitación del acetato básico de In*
Los resultados conseguidos con este método no fueron sufi­
cientemente satisfactorios.
Has tarde se empleó el procedimiento de Crlendenin 
(PPB artículo 265), (45), con el cual se obtuvieron mejo­
res resultados,
A la muestra de solución nítrica de blanco se lo adi­
cionan 10 mg de In y unos 10 ni de ÎÎ01 concentrado y se eva­
pora casi a sequedad. Se disuelve el residuo en 10 mi de áci­
do acó tico 6N, se haco pasar HpS, se sopara ol precipita­
do por centrifugación y ae lava con ácido ácático diluido
conteniendo H^S.
121 In^S^ ea diauolto con 0,5 ml de ÍIC1 6N, ao diluye
la disolución do unos 10 ni, ae agrega Pd, se calienta y 
se precipita oon H^S. Se centrifuga el residuo y se separa.
A la disolución se le agrega La y 0,5 m  de acetato amónico 
6H, se pasa H^S y se calienta hasta ebullición. Se separa 
el precipitado, ae lziva y se repite el proceso de disolución 
en ÎIC1 6H, precipitación dol PdS, adición de La y precipita­
ción del In0S^. Se filtra óate, se lava con agua y etanol, 
so seca en la estufa, so pesa y se monta.
,a ta f lo .~
Fuó utilizado el procedimiento de Soiler (46), (PPH 
artículo 269).
A la muestra inicial se le agrega 20 mg de Sny 1,5 ni 
de HC1 concentrado. Se hierve la disolución unos LÚnutos, 
se diluye a unos 20 ni, y se hace pasar H^S en caliente. Se 
centrifuga el precipitado y se lava varias voces con HC1 al 
2 caliente.
Se disuelvo el precipitado en 1,5 ml de HCl concen­
trado y se hierve para separar el EL>S. Se agregan 20 mi de 
ácido oxálico saturado y 10 ag do So* * ♦* ae ca&onta y se
posa ÎLjS* SI residuo se sopara por centrifugación, ¿ate 
proceso de separación de S b s e  repite otras dos veces.
A la disolución final obtenida se le agregan 2r y 
TTbf se neutralisa la disolución y despuós se adiciona un
ligero exceso de í?H¿OH concentrado. Se ©alienta y so hace 
pasar sep. rándose el precipitado obtenido. Bate pro­
ceso de adición do Zr y Hb se repito asimismo otras dos va­
cos.
Se agrega HB'C ^ GH a la disolución lias ta que da reac­
ción ácida, so hace pasar H#jS y se separa y lava con agua 
el ;nd otenido. Se disuelve el nroeipitadó en 1,5 nil de 
1101 concentrado, se hierve pora expulsar H^3, so agrega deido
oxálico «aturado y y se precipita nuevamente Sb^S^ • la
___ * __disolución obtenida es llevada a la neutralidad con KH^QH
4concentrado y doapuós de acidificada con HTTO^  6IÍ, se proel- 
pita 3n8, que tratado con unos 5 ni de HIIO^  concentrado e 
hirriendo para disminuir el volúnen, se transforma en SuO^.
A veces es preciso repetir el tratamiento con HJÍC^  concen­
trado. la disolución conteniendo el precipitado de ea
diluida unos 15 mi, calentada casi a ebullición durante unoo 
minutos y filtrada sobre un pequeño cono, de papel de fil­
tro, que dospuós se pasa a un crisol y se calcina. £1 SnD^ 
final se hace pasar luego por medio de sucesivos arrastres 
con agua, al círculo do papel do filtro utilizado corrien­
temente, donde se lava. Deapuón se seca, pesa y monta.
Teluro.-
HL procedimiento aoguido fuá el do Goeckermann (47), 
(G?3), quo eg una modificación dc log de Novey y Glondcnin 
(48), (PPB artículos 273 y 274 respectivamente).
Se agregan a la  man in ic ia l  10 zog de Te y Se y  
unos 5 ial de H3r concentrado, hirviendo casi hasta a seque­
dad v a ria s  vacos» Se d isuelve e l residuo en unos 10 mi de 
HC1 concentrado, se ujroga al¿;o de Se y se p re c ip ita  Se me­
tal en un baño de h ie lo  con 30o.tz
3e diluyo, después de separar e l Se por centrifugación
hasta una acidez 3N, so calienta y se pasa SO? precipitando 
Te metal que ae sopara por centrifugación doapuós de la adi­
ción do urna gotas de aerosol. Después de un lavado con HC1 
diluido, se disuelve ol Te en unas ¿¿otas do HHD^ concentra­
do, so evapora el oleoso de ICÍO^ , so diluyo a unos 10 ml y 
so agrega, líaOH 6IT hasta quo precipita ILjTüO^ que después ae 
r disuelve por adición do un pequeño encaso. 3c efectúa en­
tonces una limpieaa con FeíGH)^.
Se acidifica la  d isolución hasta sor 3ÎÎ on ÎIC1 y ae 
precipita nuevamente Te metal con 30o. Se disuelve el Te en
líITO^  co ;o anteriormente, so agrega Se y se' depara 3a metal* 
después de lo  cual se hace o tra lim pies» do Fe(0H)i* El ÆU 
timo precipitado do Te metal se f i l t r a ,  so lava  cuidadosa­
mente con a¿pia, etanol y é te r, se soca, se pesa y ae monta.
Iodo.
J1 procedimiento seguido oonsiste on la adición de 
Br** e I** a la disolución original, así cono de îïaNOp 0,1N 
y reparación del en CCI* por medio do lavados sucosi-
V03. .Despu ó s de reunir estos extractos, se agregan unos
it
10 ml de agua y so reduce el Ip por medio de ITaHSO^. So
/
agrega Bsr* a la disolución, se la hace 0,5N on 1010^  y ae 
oxtrao mayamente el Ip después de la oxidación con ITaHO^ . 
Jato proceso so repite al monos dos veces más.
La última disolución de I- os acidulada hasta 0,5H
é 4en ICIO^, ae calionta a ebullición, ae agrega AgNO^ 0,1N, 
so deja ol precipitado en digestión unoa minutos, se fil­
tra y so lava con agua, etanol y éter etílico. Después se 
seca, pesa y monta*
Ocaio*-
De la misma forma que n el caso dol Rubidio, el pro­
cedimiento de Goeckermann (#9)» (GPB), no dió resultados 
satisfactorios, por lo que fué seguido el mencionado proce­
dimiento do Jvans (3 7) con las modificaciones introducidas
por ouganaan (50).
121 procedimiento ha sido descrito en ol caso del Bul­
lidlo hasta la sex>aración de 2Bií^. 3CsI. Jete precipitado 
os lavado entóneos con 5 mi de agua conteniendo 3 gotas de
HCl 6N y 0,5 ml del reactiva Bil^-KI, enfriándose bien an­
tas de la separación* Se disuelve el precipitado on 10 ml de 
agna, conteniendo Hb y unas gotas de HOl oonc entapad o, con 
amolda del calor y después se reprecipita el Os, siendo la­
vado dos veces.
Se agregan al precipitado 3 ml de HHöl 6ÏÏ y 10 mg de
3
pe3+ y Qe hierve hasta eli;linar el iodo. So diluye a unos 
10 ml y se precipita el Bi y el Pe con NaOH. después de aci­
dificar con ácido acético, se precipita ol Cs como cobalti- 
nitrito que so filtra, lava, seca, pesa y monta.
Contador utilizado.-
Las medidas de radioactividad realizadas fueron deter­
minadas con un contador Geiger - Múller do la casa Tracerlab, 
modolö TGC1, número 1AI59, de ventana de mica, con un eape-
sor do 2,9 mg/cm • Omitimos su descripción, así como la de 
los circuitos de suministro de alto voltaje estabilizado, 
amplificador, medidor y registro, incluidos en lo que se co­
noce coxao escala, por ser sobradamente conocidos.
SI plateau ora prácticamente horizontal y la única va­
riación encontrada fuó un desplazamiento del umbral con el 
tiempo* Ccnsiblemontc, sin embargo, el número de impulsos 
por unidad de tiempo se mantenía constante a pesar de esta 
variación del voltaje aplicado. 3a la fi¿% 3.5 están repre­
sentados los plateaus obtenidos para el tubo utilizado en 
25 mayo 1951, 20 agosto 1951, 13 diciembre 1951 y 11 febrero

1952.
Las* pérdidas por tiempo muerto (corrección de coin­
cidencia) fueron determinadas por comparación con muestras 
patrón proporcionales de una me acia de naD y fia . ira 
1000 impulso q/minuto cata pérdida era inferior al ji 
aumentaba después con dicho número. tiempo muerto del con­
tador resulta ser de 5f0 x 1CT^ seg. La curva de corrección 
utilizada está dada on la fig. 3 .6.
'1 fondo del tubo convenientemente protegido con una 
cubierta de plomo oscilaba corrientemente entre 21 y 25 im­
pul sos/minuto. Todas las determinaciones fueron corregidas
• wcontra el valor de una muestra patrón de U^Op, colocada en­
tre dos láminas de aluminio, que se contaba en la misma po­
sición que la muestra original.
di tubo estaba situado vert ioal monte, con la ventana 
de mica hacia abajo, en ol centro de una ostructura de ple­
xiglas que iba incluida, a su ves, en una protección de 
plomo. 121 tubo está sujeto a la estructura de plexiglás por 
medio de unos tomillos de presión que actúan sobro un ani­
llo de aluminio en contacto con las paredes de vidrio del 
contador. La estructura de plexiglas esta formada arriba y 
abajo por dos planchas circulares, la superior conteniendo 
un agujero central para el paso del tubo y la inferior, pro­
vista de dos perforaciones para fijar mediante tomillos to­
da la estructura a la envuelta exterior de plomo. La parte

central está farmada por tres parades que dejan en el cen­
tro un espacio reetangular y de las cuales, dos, situadas 
paralelamente y un© frente a otra, constan de ranuras Hori­
zontales para situar las muestras normalmente a la ventana
de mica del contador y la tercera, sirve do tope para que 
laa nuastrac catón situadas siempre on la misma posición*
La envuelta exterior de plomo está forrada interior­
mente de uluiainio y consta de tres partes, una, inferior, 
a la que como se Ha dicho se fija la estructura do plexiglas, 
otra, central, que va provista de una puerta giratoria para 
poder colocar las muestras a contar y que encaja perfectamen­
te sobre la inferior y una tercera, que sieve de tapa y que, 
levantada, permite inspeccionar la parte superior del tubo 
y las conexiones con la viséala* îîstas conexiones salen por 
una perforación de la pieza central.
Las mue tras a contar, preparadas de la forma untes 
expuesta, sobre láminas de cartón, so situaban entre dos lá­
minas de aluminio provistas de un aguje» central* ^taa úl­
timas tenían una longitud aligo superior a las de cartón con el
fin de podar sor insertas en las ranuras áo la estructura de 
plexiglás* Con olio, la muestra, aunque el cartón se curvara 
algo con el uso, estaba siempre en la misma posición respec­
to del contador*
don ol fin de conocer el error en las determinaciones
30 calculó el error estadístico en función del tienpo y de 
la velocidad en impula o s/minuto. di resultado está dado en 
el ábaco de la fig. 3.7.
Para comparar entre sí determinaciones realizadas en 
distintas posiciones o, expresado de otra forma, con distin­
ta «geometría", se realizaron medidas de velocidad de desin­
tegración con los miamos isótopos obtenidos. Dado que en la 
estructura de plexiglás hay 4 grupos de doble muesca on los 
que so pueden insertar las chapas de aluminio, cuando la 
nuestra se sitúa entre dichas chapas la poaición se designa 
co to 1 Lf 2L, 3L y 4L* in cambio, cuando se sitúa sobre la cha­
pa superior las posiciones son 1ü, 2U, 3U y 4U. Las experien­
cias realizadas fueron hechas en las posiciones 1U, 1L y 2L 
y Ion resultados para algunos de los isótopos están dados en 
la fig* 3*3* Batos datos so utilizaron para comparar entre 
fflodidas realizadas en distintas posiciones cuando la in­
tensidad ere diferente.
La identificación de los distintos isótopos se hi%o en
primer lugar mediante la determinación de la vida media geo— 
né ¿ricamente contando la misma muestra en la misma posición 
o. di su intos intervalos do tiempo que depondíán de su activi­
dad y de la vida media presupuesta. Otro medio do comproba- 
ción fuá la medida de la energía de las radiaciones p y ^ 
desprendidas en el proceso de desintegración, dotas determi­
naciones se realizaron midiendo ol cambio en la intensidad
Fi$3 7
Error estadístico en determinaciones de actividades
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de las radiaciones al interpone!" entre la muestra y el con­
tador distintos absorbedores, de los quo casi exclusivamente 
se empleó aluminio y plomo.
Mediante el empleo .de aluminio como absorbedor se pue­
den determinar las energías do rayos ß , electrones de con­
versión y rayos X; con el plomo se mide la energía de los ra­
yos y * Ya que la forma de las curvas de absorción depende 
en alguna extensión de las posiciones respectivas de la mues­
tra y do los aosorhedores, es aconsejable para trabajar con 
la menor dispersión posible, disponer los absorbedores tan 
próximos a la ventana del contador cono sea posible.
Para electrones monoenergóticos, la curva obtenida po­
niendo intensidades en ordenadas y espesor en abscisas es ca­
si una recta y la extrapolación a intensidad cero penaito de­
finir su energía on función de esto alcance.
in el caso de rayos ß la forma do la curva es aproxima­
damente exponencial, con la concavidad hacia el origen de coor­
denadas. date grado de concavidad depende de la forma dol es­
pectro de energia del isótopo considerado o más precisamente, 
con el grado de prohibición del proceso de ß  desintegración 
,y de las posiciones y nasas de absorbedor y muestra, es decir, 
■do los procesos de absorción y dispersión que tienen lugar* 
in general, en el comienzo de la curva, aparecen perturbacio­
nes ocasionadas por la dispersión en la muestra, en el sopor­
te y en el absorbedor, y después aparece la curva exponencial
de absorción. Frecuentemente, esta radiación ß ca aconpaña­
da por radiación ^ que aparece co. o fondo después que toda
aquella ha sido absorbida.
13n la emisión do positrones la forma de la curva es
la rol arria que n el de partículas — con la diferencia de 
que aparece la radiación de aniquilamiento cono fondo.
Para las curvas de absorción con plomo se acostumbra 
también a situar el absorbedor próximo a la ventana dol tu­
bo y si quieren adoptar aún mayores precauciones es aconse­
jable colocar absorbedores de aluminio encima y debajo de 
los de plomo para disminuir la dispersión de los royos fà y  
la producción de Brema Strahlung.
Para electrones monoenergóticoa do energías por enci­
ma de 0,6 Mev se cumple la relación de Sargent (51).
R * 0,56 E - 0f13 (3.1)
en que R, alcance, está expresado en g/cm*" de absorbedor y 
32, enorgía, en IIcv.
En las curvas de absorción de rayos |3 y dado que la 
representación se hace corrientemente con escala logarítmi­
ca en ordenadas (intensidades), es posible apreciar visual- 
monte, directamente si se dispone de la curva de absorción 
total o por extrapolación en caso contrario, el alcance má­
ximo de dichas partículas, 3n muchos casos, especialmente
cuando la trurva de absorción es incompleta o hay presente 
radiación ÿ , es difícil estimar el alcance por éste méto­
do y entonces se utiliza el método propuesto por Feather 
(52), en el que se supone que la disminución de intensidad 
X>rodueida por el absorbedor correspondiente a una cierta 
fracción del aldance os la misma para cualquier tino de p 
emisor, siendo tanto mayor la aproximación cuanto más esta 
fracción se acerca a la unidad* Sata método indica, por tan­
to, que es preciso comparar las curvas obtenidas con la de 
un determinado emisor j3 , que Feather propuso, y asi se ha­
ce corrientemente, fuera el lía E (3i210). Descripciones de 
la forma do llevar a cabo el método y de su aplicación a ca­
sos prácticos pueden ser encontradas, por ej* en (30) y (51)
Para enerólas superiores a 0,8 Mev la ralación que me­
jor se cumple, determinada por el método de mínimos cuadra­
dos aplicando a datos experimentales, entre el alcance y la
energía máxima de los rayos ß ea JLa siguiente:
X>ara energías entro 0,15 y 0,8 Mev, se cumple la rela­
ción:
Helaciones gráficas entre alcance y energía, así como 
entro energía y espesor medio están dadas asimismo en (30) y
Ii » 0,542 Smax - 0,133 (3.2)
(3.3).
(53)
La absorción de fotones, rayos Y y Xt por la materia 
tiene lugar por medio del efecto fotoeléctrico, del efecto 
Compton y de la producción de pares electrón - positrón, de 
los que el rimero solo ejerce influencia a bajas energías 
y el dltimo a energías superiores a 1 Starr« Aunque estos fe­
nómenos varían de distinta forma con la energía y con el ti­
po ele absorbedor, la absorción de fotones por la materia 
puede ser representada por una ecuación exponencial del si­
guiente tipo
en que AQ y Ar son las intensidades (impulsos por unidad de
tiempo) antes y después de interponer el absorbedor r (en 
cía, del material 4^ quo so trate) y ^  el coeficiente de
radiación y del minero atómico del material considerado*
Otra forma más utilizada de la ecuación (3*4) es em­
plear el coeficiente de absorción por unidad de masa
A partir de (3*) se define el espesor medio, que está rela­
cón lo que la fórmula más utilizada es
(3.4)
<4absorción lineal (en cm ), que dependo de la energía de la
« , expresado en 9 con lo que el espesor r de- 
ë
be ser dado on - - y - .
An = Ao e (3.5)
(3.6)
R
x §2í r
Ti (3.7)
Relaciones de Órden teórico y experimental entre ul 
espesor medio y la enorgía do loa fotones para aluiainio, 
cobre y plomo eatán dadas en (30) y (53).
Correcciones.-
Además de las correcciones por el tiempo muerto del 
contador y por las difcrontca x>oaicionca on que la muestra 
lia x>o&ido sor medida, es preciso tenor en cuenta las absor­
ciones y diaporsiones producidas no solo por la propia nues­
tra y los dispositivos de montaje (celofán y cartón) sino 
también por el aire entre la muestra y el tubo, por la veiw 
tuna de ésto y por las paredes de la envuelta de plomo del 
contador*
la primera corrección a efectuar en esto sentido es 
la de la dispersión y absorción producidas por la misma 
maestra utilizada. Hato problema lia sido estudiado por Bro­
da y colaboradores (54) y por EngeUcemeir y otros (55). Ba­
tos últimos partieron de isótopos exentos de portador y es­
tudiaron el efecto obtenido al agregar cantidades crecien­
tes de éste. Sus resultados muestran la gran importancia 
de la energía de la radiación desprendida. 3n el caso de 
energías bajas, liaste. 0,40 Mcv. la aténunción es muy grana­
do, mientras que para energías superioros los resultados 
son prácticamente independientes del peso de la nuestra.
Ya que on estos ensayos las muestras estaban colocadas so­
bro una pequeña lámina de cartulina, los resultados inclu­
yen también la dispersión producida por ésta (backsfcatte- 
ring). ñn general, esta xíltima corrección, es menor impor­
tante que la anterior ya quo para el espesor de cartulina 
utilizado, los resultados do Ingolkenoir y otros (56) en 
un oatudio acerca do esta dispersión, dan valores de cor­
rección muy próximos a la unidad.
La corrección de dispersión en la superficie inteirior 
do la envuelta, aluminio y lucita, on cl contador utiliza­
do, puede sor considerada prácticamente despreciable.(57).
La corrección por absorción en el aire interpuesto 
entre muestra y contador y en la ventana do ésto puede ser 
calciilada, suponiendo quo cumple una ecuación del tipo de
(3.7), o directamente a partir de una curva de absorción 
con aluminio. In el primer caso, el espesor medio so halla 
a partir de la energia máxima de la radiación amitida y en 
el segundo, 30 extrapola para un espesor cero los resulta­
dos experimentales en que se ha tomado en cuenta el espe­
sor do airo y ventana; el cociente entre el valor extrapo­
lado y el observado da, en este caso, el factor de correc­
ción a emplear.
IV, CALCULOS.
Seccionoa eficaces.
Una yes hechas las correcciones adecuadas, las acti­
vidades obtenidas, suelen sor representadas en un diagrama 
aemilogarítiaico en función del tiempo, con el fin de hallar 
las vidas medias de los isótopos considerados. La actividad 
q.ue entonces se tiene como base do cálculo para establecer 
comparaciones es la llamada actividad inicial de medida, 
is preciso, sin embargo, considerar que el tiempo transcu­
rrido desde el final del bombardeo y el tiempo de bombardeo 
influyen sobre el valor de esta cantidad, por lo cual es 
preciso llegar a un ndmero que no dependa de ellas, Dato se 
logra calculando lo que so llama actividad de saturación, 
es decir, la actividad que se lograría con un tiempo de bom­
bardeo muy grande en comparación con la vida media del isó­
topo.
De la actividad inicial de medida , conocida la vida 
media, se extrapola gráfica o analíticamente hasta el final 
del bombardeo, obtenióndoae la actividfid inicial A°, a par­
tii* do la cual se calcula inmediatamente la de saturación A 00
en que X es la constante de desintegración del isótopo y 
T el tiempo de bombardeo.
La comparad ón entre actividad os de saturación puede 
hacerse cuando la intensidad del loas de partículas utiliza­
do en el bombardeo os constante, 3« decir, quo mientras 
las obtenidas on un mismo bombardeo, pueden aQr comparadas 
entro sí las producidas en bomb rdeos distintos no pueden 
sor correlacionadas a menos se disponga de las citadas in­
tensidades. tínicamente empleando relaciones entre activi­
dades de saturación se obvia esta dificultad, si bien a 
costa de perder la medida de magnitudes absolutas.
Un mótodo corriente^írtilizado cuando se presentan 
dificultades de este tipo es comparar los resultados con 
loa de una reacción conocida. La reacción utilizada fué 
Al27(p¡3p,m)Ka24f ¿o la que se conoce la variación de la 
sección eficaz con la energía hasta 350 Liev (58), fig.4.1. 
Experiencias realizadas por L. Marques (59) en el ciclo­
trón de Chicago para la misma reacción a. 450 I.lev demos­
traron que la sección eficaz sigue siendo constante (va­
lor obtenido 10.8 t  0,5 mb).
La relación entre la actividad de saturación y la 
sección eficaz viene dada por
A oo I n o" (4.2)
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en que I es la intensidad del rayo de particulas y n el
ndmero de átoíaos de blanco.
Para llegar a una fórmula que dé una relación entre
trate, es preciso aplicar la ecuacibn (4.2) a ambos. Así,
se tiene
de donde,
ITna relación aproximada puede sor obtenida conside­
rando qjue X T tiene un valor relativamente pequeño, 
pandiendo en serica de E. Laurin para X T * O, se obtiene
en que solamente los dos primeros términos tienen importan­
cia. Con ello, las actividades de saturación pueden ser de­
finidas como
ííatablociendo relaciones para las actividades inicia­
les se tiene
las secciones eficaces del JTa2  ^y del isótopo de que se
A~ = I nB O'
e-X T = 1 - XT ♦ (X?)2 ( X s P
2 !  " 3'
A°Ha24 - V 2* 'Sía24‘1' (4.5a)
(4.5b)OÖ X
y substituyendo loa valorea de A°° y X , se Hega a
ln2
W 24 * I nAl CT
A = 1 nB
con lo que
O' - 0 ^ 2 4
Na
lu2
24
ï^ïa24)
T
T
t.A
(4*6a)
(4.6b)
nAl AB
nB %(Na24)
(4.7)
que puede aer i¿¿ualmonte deducida de (4.3) substituyendo 
en ella loa valorea dados en (4*5).
Dado que el número de átomos viene dado por
_______ _ W
ïï (4.8)n
8
en que W ea el peso en g* M el peso atómico del elemento 
considerado y lí el número de Avogadro, laa ecuaciones (4.3) 
y (4.7) pueden ser transformadas en
cr — cr p/Na¿4
209
eso
•6,97 wB % a24
cr = cr 209 tx
AB
Na24 26,97 *j, t,(ïïa24) A°a¿4
(4.9a)
(4.9b)
Las actividades de saturación correspondientes a los
isótopos tratados han sido siempre referidas a 1 gr de 
Bismuto y de aquí quo estaa ecuaciones puedan sor simpli­
ficadas a:
^  = 7*76 V 24 WAl .00
Oö
kB
Aïia24
O' = 7 ,76  O'
t.
Na24 *A1 t— “ tr
(4.1ua)
(4.10b)
¿(Na24) AKa24
nachos bomjurdeos, la sección efica^ del Na24 es 
constanto y puedo suponerao igual a 10 mb* Con ello las
ecuaciones anteriores se transforman en:
. 00
cr m0,0776 w \BAl ■53"Va24
A°
CT m0,0776 w ----- £----  ------ 2__
h i  Ha24) A§a24
(4 .11a )
(4.11b)
Otro mótodo ae basa on hallar la actividad correa- 
pondlente a la mitad del tiempo de bombardeo y a partir 
de 'jila, dividiendo por X 2, hallar la actividad de sa­
turación, Ks decir,
A ~
A
X? ( 4 . 1 2 )
¡Substituyendo A por su valor calculado de A°* se
tiene
00
\TAo e
X ?
y poniendo en lugar de
Ix $
Q
rio
loa dos primeros tórminos de su expansión en so-
oo a 0 X a ?
X'a? ( 1 ■» 2 )•
\ nRecordando quo — g—  os muy pequeño, se puede escribir
ooA (4.13)
que es exactamente lo que resulta cuando en (4*1) so to­
man los tros primeros términos do la expansión de e~
^on la ac fcividad de saturación asi bailada se calcu­
lan las secciones eficaces por el método dado anteriormen­
te. 3i so desea una mayor exactitud, las secciones eficaces 
usl obtenidas se corrigen multiplicándolas por un factor 
que dopende de cociente tiempo de bombarde o /vida media y 
que es la relación entre la verdadera sección eficaz y la 
sección eficaz obtenida para la actividad a le mitad de la 
irrad iaciÓn*
3i se designa por <X la sección eficaz verdadera y 
por la obtenida por este método, vendrán expresadas res­
pectivamente por
Xg
<r= ----£2_____ y or -  A0 e 2
# - X T m1 - e
DS Boros
■
er
( 4. 14)CT-rn
______  hs. .
(1 - e~ *‘T) o“T T \ 'Ie T T  - e
\ T
\ T
2
Sn la Tabla 4#** ae dan valorea de erorm en fun­
ción de T/t ^. Puede verae quo cuando la duración del boik- 
hard o o es hasta la mitad de la vida media del isótopo con­
siderado, no hay necesidad de utilizar la
T A B L A  4»1
<yAru  1,000 0,995 0,980 0,956 0,924 0,835 0,840 0,791 0,J39 
T/t , 0 0,5 1,9 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
fámula exacta ya que cl error es menor del 0,5$.
Correcciones por crecimiento de núcleos hijos»-
Las actividades encontradas on muchos de los isóto­
pos producidos en la fisión so componen de dos partea, una, 
obtenida directamente por dicha escisión, y otra, por desin­
tegración del núcleo padre* Sa algunos casos interesa cono­
cer exactamente estas fracciones para lo que hay que tener 
en cuenta dichas relaciones genéticas.
Sean Au y A°° las actividades, inicial y de satura­
ción, del núcleo padre y A0' y A00' las correspondientes
dol hijo* Suponiendo que araba a ge producen independiente­
mente en el proceso de fisión, so tendrá que:
- °° - A = c r i n
A00' = <r* I n
do donde,
. 0 0 cr
A 00 «mk cr• y*
en que y e y* son loa respectivos rendimiento a.
La ecuación (4*15) puede osoribirse tanbión
( 4 .15 )
-X1 T■£.«_£— LLr-S___ I „ A° y (1 - e ) .tr -----nrr (4-te)( 1 - 0~ A A0i0' (1 - e~X")
Lo. actividad procedente del núcleo padre, viene da— 
da (60) por:
, X# \4- _ +
(4.17)(A°); = - A .  A (e~Xt - e_X"t;)
t  X- °
lín (4.16) y (4.17), X y \* son laa constantes de 
desintegración del núcleo padre y del hijo, respectivamen­
te.
Por consiguiente, la relación entre la actividad pro. 
lucida directamente y la obtenida por desintegración es:
V  (e -Xt __ G •X,tj
(Por desintegración) V- X ' _______________
(Directamente) A0 ' 9- V t
(4 . 18).  — ------- JL .r.(X - a* )* |]A* - A r *  (1-c-A' T) L "  J
en que t es el tiempo transcurrido desde el final del bom­
bardeo hasta el momento de la separación del #úcleo hijo. 
Debe hacerse notar quo para llegar a esta relación es pre­
ciso conocer previamente los rendimientos, o al menos su 
cociente, de padre o hijo en la fisión.
I2n todas las anteriores ecuaciones se ha supuesto 
que la eficacia del contador frente a los distintos isóto­
pos es la mioma, lo que para emisores fi está de acuerdo 
con la experiencia.
Cuando no so oonoce previamente la relación de los 
rendimientos de los nádeos padre e hijo, se puede hallar 
el valor de la actividad del núcleo padre si se conoce la 
actividad de la nuestra para un tiempo en que se ha llega­
do al estado estacionario en el crecimiento del núcleo hi­
jo. Las actividades para los núcleos padre o hijo, despuós 
de un tiempo t^ contado a partir de la separación del nú- 
oleo padre, vienen dadas respectivamente por
A, = A¿ e- Xt h
_ X 2 . ' r„ -X*t -Xpt,,
•2 - £ 7 7 X 7  A° (e 1 ” e 0y
oon lo cual, la actividad total aerá
Sota* = A¿ « - V i  ♦ á * f r r \ » * ! M r V i )  (4.
En bastantes casos, X2 »  xv os decir, quo el nú­
cleo hijo tiene una vida media mohos más corta que la
mh
191
del padre. lili;oncee, 0- ea doopreciablo frente a 
o- ^ lt1 y como A0 » A* e~ X*
4 . x 2
■^total - Ao - X2~Ui  Ao ( 4 . 2 0 )
En cata relación, a partir de la cual se puede ha­
llar fácilmente la actividad de saturacibn y la sección 
eficaz* solo es necesario tener en cuenta las diferentes 
características de la radiación emitada por ambos núcleos, 
efectuando las necesarias correcciones por absorción y  
dispersión*
>i se ha determinado independientemente la sección 
ofica3 del núcleo hijo, es posible entonces hallar la re­
lación entre los rendimientos de estos dos isótopos en 
la cadena de desintegración.
A veces os posible obtener las actividades de dos 
isótopos quo se presentan juntos a partir de curvas de 
absorción medidas en tiempos distintos. Esto se aplica 
especialmente al caso en que uno de los isótopos tiene
una vida media muy larga y Xas energías de las radiaciones 
omitidas por ambos isótopos son rnyy d if er ont es .
Para ello, so descomponen por el mótodo de Feather 
(30) las curvas de absorción otenidas y a partir de las in­
tensidades así obtenidas, se calcula con las correcciones 
i , ticupo, absorción y dispersión necesarias, las activida*
' 3 ^J saturación y por tanto, las secciones eficaces de 
los dos isótopos. Un ejemplo concreto de este tipo de cál~ 
culo se aplica a la mezcla do Hu*^3 y ßu106#
A partir de las secciones eficaces determinadas para
cada uno de los isótopos, es posit:le calcular la sección
efloag total do fisión, con ayuda de la gráfica secciones
oj. i caces - minoro másico, Os aquí necesario distinguir aque-
lias secciones eficaces que representan el rendimiento to*
taX de fisión de una cadena de desintegración do aquellas
otilas que solo dan rendimientos independientes. la curva ci*
tada deberá ser trazada de modo que paso por todos aquellos
* <3tUQ representen la sección eficaz total de la cadena,
con lo cual nuchos de los puntos quedarán debajo de la cur­
v a , .  El a r e a ,  com pre»adida por la . cu .r-
vu, dará, evidentemente, la sección eficaz total de fisión. 
Ahora bien, es preciso tener en cuenta que en la fisión se 
producán dos fragmentos, de modo que el resultado obtenido 
representa un 20o# del valor total. 11 resultado, por tanto,
oerá la mitad del número hallado.
Una vez determinada la sección eficaz total, ol ren- 
« ciento 3i.' calc ula sin iaás que toser en mienta que
(4.21)
con lo cual a o puedo calcular el rendimiento total de la 
fisión, ya que
Y = Z. 7 i (4.22}
Bl numéro total de bombardeos realizados fué de 17, de 
loa cuales, los números 3, 5 y 7 fueron realizados sobre oxi- 
ci oruro de bi axait o y el reato sobre bismuto metálico, fín to­
dos ellos fuá utilizado el rayo de protones obtenido en el 
sincrociclotrón, excepto en loa números 8 y 9 en que ao uaó 
deutoronea. Laa energías a que fueron realizados loa bombar- 
de o a oscilaron entro 75 Mev y 450 Líev.
131 número de elementoa determinados no fuá el miamo pa­
ra todos los bombardeos, Algunos de los que a continuación 
ae indican aolo fueron separados en alguno o alguno« de loa 
bombardeos. Por orden creciente de número atómico, loa ele­
mentos estudiados son: Ou, Aa, 3r, Hbf £r, ITb, Bu, Pd, Ag, 
öd. In, Sn, Te, I y Ca.
-în la Tabla 5*1 figuran loa isótopos encontrados y loa 
valorea experimentales hallados y loa aceptados ordinaria­
mente de sus vidas medias y energía de las radiaciones emiti­
das.
y, bbsultados
s A: B jt A
Isótopos .'gtudiados
Vida I lcd la ß -
Blemento Isótopo bcper. Biblio. Ibcper. Biblio.
Ou Cu61 3,7h 3,4b — —
cB*4 1 2 ,1h 12 ,8b 0,60 0 ,57
CuG7 61,02i 61, Oh 0,60 0 ,60
As As 74 17, 6d 17, 5d — 1,3
a J s 24, Oli 27 h 3,05 3, 1 ;2 ,5
1 ,4
,4.77 42, Oli 40 h 0,68 0 ,7
:3r 3r80 4 ,4b 4,4b 2 ,1 2 ,0
^ 3 2 35,52i 3 5 ,5h 0,45 0,465
Br88 2,3b 2 , 42i 1 ,11  1, 0 - 1 ,4
Br84 31 EU 30 su 4 ,5
Rb Hb86 19d 19d 1,84 1,82
0 ,74
B r Zr95 65 à 65 d 1,0 0 ,39
1,00
18 h 17, Oh 2,5 2 ,1
Rb ITb95 89 h 90 h — —
3 4 ,5d 35 d 0 ,14 0 ,146
îlb 95 2 3 ,5h 23,3b 0,70  i0 ,67
Ru îîu1°3 42 d 41 d 0,38  !
j
0,35
0,65
Ru106 — 1 a ¿4,0-> —
(Contado a tra v â a do 30s Hh^ü )^ 3,3512,30
V.1
Inercia, Ilev. 
hcper. Biblio, îxper Biblio.
K
Itoor.
IB
Biblio,
1,30 1,20
0, 65 1,34
0 ,9
0.57;1 .2
1, 8 ; 2,1
Ho
0 ,5 4 :0 ,7 8  
1.35 ; 1 ,7
1 ,08
•n
V
t
C ,73
0,92
0,8
0,21
0,76
0 ,55
0 ,5
0 ,71,2
Isótopos estudiados
6 - ,
inercia, Mev
Elemento Isótopo
Vida Media 3 «f if K IEheper. Biblio* Bsp er, B ib li0* Expor* B ib lio . Es per. Bibi io* Exp or* B ib lio .
Fd ? a 10G 4,2d 4,0d -i—i mm 1 ,8 ;0 ,0 9 » » ..
Pd Pdl!'3 1 7  a 17  a . . . — — — -M*— «■ t. —
Pd1°9 1 3 , 2h 14 h 0 , 9 2 0 , 95 . . M M . . . No
Pd112 21 h 21 h 0 ,22 0,,2 — - — — Ho — —
Ag • » m 7» 6a 7» 5d 1,06 1,,06 — — — No — —
3,0h 3,2h 3 , 5 4 3 ,6 ; 2 , 2 . . U M p i 0 , 8 6 . . M M .
5,2h 5,3h 1 , 3 2,, 1 . . . . Ho . . . . .
Cd ca115 42 a 43 d 2 ,0 1 ,,67 — — — «— — —
55 h 55 h 0, 66 0,46(60%) « • »4 M » « * ,* * * » « m m . M M . . . .
In In111 2,5d 2 ,8u Twn „m 1 ,1 (4O5S) t, — T m m 0 ,1 ;ü ,2 M M — . .
In114 50 d 50 d 2,05 2,05 M M . . . m M M M . .
I«115 4,0h 4,5h 0 ,9 0 , 8 3 M M . . . M M 0 ,34 . . . . .
Sn Sn110 3 , 6h 4,5h — — . . — — — — —
3n113 104 d 105 d — — ~ ~ — — — - — * - —
Sn11? 14 a H d . . ., » » M W MW «M» WM WM MW 4M» . . . M M
9» ïo 118 7#0d 6, ca -, T 4 M » » » W I T T L_ WWMW Hayos X
Pe 139  d 143 a — — . . — — 0 ,08 ;021 . .
1 7  a 1 7  a — — . . . . M M . 0, 61 . . . .
I l ‘124
I  *2*
3,9d 4, Od —  . 2 ,2 0
1 , 5 0
( 5 1  fO
(4434) — — — 0 , 6 ; 1 , 8 — —
13, Od 1 3 , Od . . 0.85(73,6) «M teM » 0 , 3 9 __ __
t 128 29 m 25 m
1,27(274)I — 2, 02 — WM UM — 0,43 . . . .
I 130
lU 2
1 3 , 0h
2,5h
12,5h
2,4h
~  . 1,030,61
0 ,0
(60>4) 
& "*
— — o ,4 ;0 ,7 — —
Cs Ca129 33 h 31 h — I 2,2 bo*) — M — 0 ,5 lîayoa X,K LC otti 10 , ia 10,2d . . . «P* — — — — K Hayos X.
Las secciones eficaces obtenidas para los distintos 
elementos estudiados se dan en las Tablas 7.2 a 7.16, en 
orden creciente de energías.
T A B  L A  7. 2
ÖOBHB
lünergía
o
Ou
Jg^ciónea oficios, bams. ^
75 1,30 X 10-6 2,17 X 10-6 4,77 X 10“6
120 2,99 X 1Q-6 5,91 X 10-6 3,78 X 10"5
184 4,41 X 10"5 1,54 X 10“4
192 — 2,45 X 10-5 1,39 X IO*4
242 3,82 X IO"5 2,34 X 10-4
303 — 6,65 X 10“5 3,66 X 10-4
355 — 1,07 X 10-4 3,94 X 10-4
— 7, 99 X 10-5 3,94 X 1C-4
373 — 1,13 X 10-4 4,10 X 10-4
427 2,86 X 10-5 1,36 X 10-4 6,26 X 1C“4
45C — 9,29 X 10-5 4,06 X 10“4
8,96 X IO- 5 3,4-9 X 10“4
liîn la fia. V.1 están representados loa datos corres­
pond ionte3 a esta tabla. 1
(1) La muestra estaba algo con ominada, cono fué evi- 
¿Qljciado por la curva de desintegración.

T A B L A  V»3
ARSKKIOO
— -
inergia
Secciones eficaces, barna 
Aa74 As^6 A a ^
75 9,00 X 1er6 8,39 X 10-5
120 4,H X 10-5 2,43 X 10-4 4,65 X 10-4
184 2,33 X lo-4 8,61 X 10~4 1,85 X 10*3
192 2,25 X 1o-4 6, 61 X 10~4 1,49 X 10-3
242 4,49 X 10“4 9,12 X 10-4 2,51 X 10“3
303 8,20 X 10”4 2,02 X 10“3 4,25 X 1o~3
355 8,83 X 10“4 1,29 X 10-3 3,82 X lo-3
9,48 X 10-4 2,28 X 10“3 4,24 X 10-3
373 6,91 X 1o-4 1,32 X 10~3 2,15 X 10-3
427 8,07 X 10-4 1,26 X 1o-3 4,49 X 10~3
1,12 X 10-3 1,49 X 10~3 4,91 X 10-3
450 1,36 X 10-3 2,09 X 10~3 4,76 X 10-3
latos datos están representadoa gráficamente en la 
fiß# V. 2.

T A B L A  V. 4
Beccionee eficaces, barns. 
Inercia, Mev. Br**0 Br®2 B*ÄS
75 4,12 X 10-6 3,88 X 10-5 2,20 X 10-5- ; i 3,42 X 1o“s 4,04 X 10“5 3,03 X to-5
120 1,25 X 10-4 4,54 X io-4 1,94 X 10-4
184 7,56 X 10~4 9,30 X 10-4 1,19 X 10-3
192 3,01 X 10"4 4 , 6 6 X io-4 8,11 X 10“4
2,5u X lu-4 4,06 X 1o“4 7,33 X 1ü“4
2 42 1,17 X 10*3 1,28 X 10”3 1,81 X to“3
303 1,31 X io~3 1,42 X 10*3 coo•»CM X lo-3
355 1,04 X 10“3 1,53 X 10-3 2,10 X 10“3
373 1,79 X 10-3 1,51 X tu~3 1,57 X 10-3
427 3,15 X 10-3 2,46 X lu-3 3,09 X lo“3
2,90 X 10-3 2,36 X 10-3 2,92 X 10-3
450 1,07 X 10-3 7,91 X IO-4 1,22 X 10-3
1,02 X 10-3 7,76 X 10-4 1,08 X 10-3
Gráficamente estos datos están representados en la
figura 5*3*

S A B L A  7. 5 
HÜBIBIO
ignórela
Secciones eficaces, barna. 
Hb86
184 6,36 x 10-5
242 5,15 X 10-5
427 2,04 X 10—4
450 9,88 X 1ü~4 
8,58 X 1ü~4
£ A 3 I» A Ve 6 
ZIBCÖIJIO
Jnergla
Secciones eficaces, barna ¡ 
Zr95 ¿ü.97
450 2,02 X 1u-3 5,61 X  1U-4
1,66 X 10“3 4,42 * 10“4
S A B I I  A v. 7
_______________________  NIOBIu_________ ___________
Secciones eficaces, bums,
Energía N b^(35d) Fb-'^(90h) Ifb96
75 1,90 X 10-5 1.35JX 1 0 - 5 2,96 X 1 0 ” 5
120 1,36 X I O - 4 7,89 X 1u-5 7,04 X l o - *
184 1,05 X 1 ü - 3 5,45 X 1 g - 4 2,78 X io - 3
242 1,16 X 10“3 7.4S X 1 0 “ 4 3,73 X 1 o - 3
303 1,09 X 1C-3 8,57 X 10~ 4 5,06 X 1o - 3
355 1,08 X 10“ 3 7 ,12 X 1ü~4 3,3o X 1ü“ 3
373 2, 69 s 10-3 8,13 X 1C-4 4,12 X 10 ” 3
45Ö 1,44 X 10-3 8,30 X I O - 4 4,63 X 10“ 3
La figura 5*4 representa estos datos.
T A B L A  V« 8
_________ _______________ HITBI-no________ _ _ _ _
Seccionas eficaces, bam s,
Energía Hll*ö3
45o 3*61 X 10-3 1,57 X 10*3
4f12 X 10™*3 1,54 X tu~3
i
coen
L .IC
LU
O
T A B L A  V»9
___________________ BALAD IU
Secciones eficaces, barns.
Bnergía Pd ^ ® Pd  ^ P d ^ ’9 Pd112
192 2 , o 4  X  1 0 -5 1 ,1 8  X  1 U -5 5 ,7 9  s  1 0 -4 1,4 4  X  1 0 - 4
450 4 , 7 7  X  1 0 ~ C 4 , 7 7  X  1 0 -6 1 ,0 3  X  10” 3 3 ,1 8  X  10“ 4
T A B L A  V, 10
PLATA
Secciones eficaces, barns 
jnergía Ag**12 Ag^3
75 4,00 X 1C“ 4 1 ,2 8 X 10“ 4 3 t 22 X 10-4
120 1 ,6 5 X 1 0 -3 6,86 X 1 0 -4 1 , 52 X 10~3
184 2,90 X 10“ 3 9 , 8 6 X 1 0 ~ 4 2 , 05 X 1 0 "3
192 2,98 X 1 0 -3 1 ,4 8 X 10~3 1 , 54 X 1 0 -3
2 4 2 3,10 X 1 0 '3 1 , 4 8 X IO“3 2 , 08 X lo - 3
303 3 , 1 0 X 1 0 ~ 3 2 ,7 0 X 1er 3 9, 06 X 10“ 4
3 5 5 3 , 4 8 X 1CJ-3 1 , 5 9 X 10-3 2 , 17 X IO“3
3 , 1 0 X 1 0 -3 1 , 3 0 X 10~3 1,H X 10“ 3
3 7 3 3,1o X IO-3 1,38 X 1 0 -3 1 , 10 X 1u ” 3
4 2 7 3 ,  CC i* 1 0 -3 1 , 2 9 X 1 0 -3 1 , 55 X 1 0 -3
3 , 0 0 X 1 0 -3 1 , 3 4 X 1 0 -3 1 , 2 6 X 1 0 ~ 3
4 5 0 3 , 0 1 X 1 0 -3 1 , 5 1 X 10” 3 1 , 24 X 1 0 -3
3 , 0 2 X 1 C -3 1 , 1 8 X 1 0 -3 1,2 7 X 1 0 -3
-jatos datos so representan gráficamente en la figura
V.5*

T A B L A V. 11
GALMIO
Secciones eficaces, barns. 
::n orgía,Mev. öd115(43a) öd115( 56h)
192 1,91 X 10-5 2,50 X 1C*5
H A B I A  V. 12
i
...........  "" .... ......... .................. ...... . ..................
Secciones eficaces, barns 
Saerg&^Mer In111 In114 In11^
75 1,36 X 10-4 5,01 X lo-6 1,42 X 1ü“4
120 1,25 X 10-4
184 — 3,20 X 1Q-4 <— —
192 1,24 X io-3 6,74 X 10**4 2,51 X 10”3
242 — 2,35 X 10-3 — —
303 — 2,39 X 10-3 ———
355 *=— 5,25 X 10-3 —— .
373 4,90 X 10-3
427 4,54 X 10“3 ——
450 i t  51 X 10-3 2,61 X 10~3
5 ,9 0 X 10-3 5,60 X 10-3 - 1rll
Jn la gráfica V06 aparecen estos resultados, 
T A B L A  V, 13 
________________  BSTAÍTO______
Secciones eficaces, ba^ s^. 
Energía, Mev_________Su113 Su*17
450 2 , 7 2  X 10*3 3,16 X 10-3
En
er
gi
a.
I A B L A V. 14
SEiimo
Baergia, Llev
Seccionoa of i cacea, bama 
Be118 B o 1 2 1 ( 1 7  a) 2e121(H3d)
4 5 0 2,46 x 10-3 6,96 x 10-3 1,82 x 10-3
1,68 x torJ 4 ,6 4  *  1 0 -3 1 , 9 5  X  1 0 -3
T A B L A v .  15
IODO
Energía Secciones eficaces, hama
Itor, 1 I24 j 1 2 6 j1 2 8  j 1 3 0  j 132
75 1.02g* 10“ 7 5,66 X 1C-7 1,36 x 10-6 9,4c x to-7 6,77 x 10~7
120 4 ,60 X 1er7 1,14 X 10“ 6 2,52 X 10- 6 1,69 X 10“ 6 8,16 x 10~7
184 2,36 x 10~° 6,75 x 10-6 8,39 x 10-C 4,78x 10“ 6 3,08 x 10-6
192 3,63 K 10- 6 1,62 x 10-5 2,39 x IO“ 5 1,14 x IO“ 5 8,50 x 10~6
242 6,09 x 10-6 1,73 x 1C- 5 1,89 x 10-5 g(3i x 1o-6 7<6g x 10~6
303 9,51 x 10”6 1,73 x 10-5 2,21 x 10-5 1,25 x 10“ 5 1,13 K io~5
35 5 9,40 x 1er6 2,04 x 10-5 351 * 10-5 1 ,12 x 1er5 1 ,1 7 x io~5
373 9,23 x 10- 6 2,12 x 10-5 2,38 x 1o“ 5 1,43 x 10“ 5 1,16 x 10“ 5
427 8,52 x 10- 6 2,14 x H T 5 2,49 x IO-5 1,30 x 10-5 1,24 x -jq" 5
450 8,04 x 1er6 1,45 x 1C-5  1,83 x 1er5 8,86 x 10~6 8,39 x 10”6
Jatos datos catán representados on la figura V* 7*
>o
IV
cp
U
Ver
LU
T A B L A V* 16
CI2SI0
Energía, Mev
450
75
184
242
303
427
3 , 2 3  X 1er7 2,57 x 1er6
—  3,31 X 1C“6
— -  7,34 X 10-7(liiaite inferior
----  1 , 2 3  X 10-5
----  9,22 X 10“6
3,02 X 10“5 3,66 X 10~6
la figura V,8 ae presentan ©stos datos de forma
.gráfica,
Los datos dad03 sn Xas tablas Y,2 a V,16 expresan lo 
quo suelo conocerse con el nombro do curvas do excitación 
y representan la variación ds la sección eficaz con que el 
isótopo considerado es producido en función de la energía 
de la partícula incidente,
Todos loa valorea, catán afectados de un error del or­
den del 10 al 20;* por término medio, que on determinados ca­
sos es mayor o menor que catos límites. Bate margen tan am­
plio proviene de numerosas causas, de las cuales la más itn- 
portante es el error estadístico con que vienon afectadas 
las lecturas en el contador G - M, error que so duplica al

tener que medir el isótropo do que se trate y el isótopo 
de referencia en algunos casos y Ag111 en otiles),
pox' esta causa, los errores son may oros on oí caso do loa 
isótopos de vida media corta ya que entonces el tiempo 
empleado en la lectura es menor (vóaso fig* 3*7)* Otra 
causa importante de error, que afecta singularmente cuan­
do hay varios isótopos presentes y más aún si son de vi­
das medias análogas, es la forma en que Ira de descomponer­
se la curva total do desintegración en las distintas cur­
vas parciales, gl mótodo ordinario gráfico empleando papel 
aemilogarítmico no permite una buena precisión en la de­
terminación de la actividad incial.
Oaoi todos los datos presentados provienen de una de­
terminación duplicada de la muestra. Solamente en aquellos 
caaoa en que los resiütados oe sallan fuera de este interva­
lo de errores se han dado los distintos números obtenidos.
Solamente se han representado gráficamente aquellos 
casos on que el número do datos os suficiente para poder 
trabar la curva de excitación*
I¡3n todos los casos ae observa un amento de la sección 
eficaz en comparación do la obtenida a energías bajas cuan­
do la energía amenta, gate aumento tiene lugar hasta una 
cierta energía, aproximadamente 250 Mov, a partir le la cual 
la sección eficaz se mantiene próximamente constante. Pare­
ce existir, sin embargo, para energías del orlen de 450 Mev
una tendencia a que la sección eficaz diminuya como so ob- 
serva on algunas de las curvas dadas,
Sato está do acuerdo con laa ideas do Sorber, expues­
ta i^ kntoriorraoirte (28). A medida que se aumenta la eneróla 
de la particula incidente, tanto más se favorece la emisión
de neutrones que debe preceder a la fisión y de aquí quo la 
sección eficua aumente. Anora bien, cuando la energia llega 
a un cierto valor, comienza a intervenir la transparencia 
del núcleo y ambos mecanismos pueden equilibrase dando lugar 
a la parto recta de la curva de excitación. Siguiendo aumen- 
- .n. j la energía es posible también que la transparencia del 
núcleo se haga más importante y de ahí que la sección eficaz 
pueda disminuir. Hería, pues, interesante extender las medi­
das a energías superiores a loa 450 Mcv. pare comprobar que 
cato realmente ocurre.
Ka interesante mencionar aquí que on el caso dol bromo, 
a energías oajas, están presuntos los isótopos 3r^^f Br^ *^  y  
Br°^, mientras que a energías superiores a los I75 T.íev los 
iaótopos que aparoceu son Br80; îîr82 y Br8-3. üsta es una in­
dicación do que un la fisión a energías bajas, el tiempo en 
que so produce oi fenóraeno es ligeramente mayor quo a oncr- 
wíaa elevadas, permitiendo que se produzcan isótopos más ale­
jados do la línea de estabilidad, dato equivale, en otras pa­
labras a decir que a energías bajas es probable quo so man­
tenga el mecanismo del núcleo compuesto, del que se habló al 
tratar de la fisión del U con neutrones térmicos.
Itelaoión entro isótopos.
Con el fin de conocer más exactamente el mecanismo 
de la fisión, es preciso llegar a conocer cómo varían en­
tre sí las secciones eficaces o rendimientos de los isóto­
pos obtenidos do un mismo elemento* Evidentemente f un es­
tudio asi nos dirá quó isótopo se produce con mayor proba­
bilidad o bien ai hoy una variación con la energía*
Con esto fin ao lia tomado como patrón en cada caso, 
a juel isótopo obtenido con mayor exactitud, piréticamente 
el de vida media más larga, y se lian calculado y represen­
tado gráficamente las relaciones de las distintas seccio­
nes eficaces del resto de los isótopos con respecto a éste*
in el cuso del cobre se ha considerado cono isótopo 
X>atrón el Ou^* las relaciones obtenidas se dan en la ta­
bla 7*1$.
S A B L A  V* 17
_______________ _________ GOBES__________________
Energía Helaciones entre secciones eficaces. 
Hoy___________Üu61/OuG7 Cu6V g u 67
75 0,27
120 0,079
184 —
192 un  mt
Q#45 Contaminación
0,156
0,285
0.175
Energía
Hev
Relaci6ne3 entre secciones eficaces
QucV o u 67 Oag4/OuG7_________
242
303
355
373
427
450
0,045
0,153
0,181
0,269
0,202
0,277
0,217
0,223
0,256
la fig* V.9 ae dan estos resultados* No ae con­
sideran los resultados obtenidos a 75 Hev,
As ' es el isótopo utilizado para coinparar loa res­
tates* Loe resultados se dan a continucación en la Tabla 
7. 1£ y au representan gráficamente en la figura V.10.
V. 18
ARSENICO
Inergla Relaciones entre secoionus
Mev. í.76/a. « As^ / A s74
75 a, 32
120 5,87 11,23
184 3,68 7,05
192 2,94 6,62
242 2,03 5,60
eficaces.

inergía
Mev*
Relaciones entro
Aa^/As^
aecdiones eficaces
As^/Ae'M
303 2,46 5,19
355 1,46 4,33
2,40 4,47
373 1,91 3 ,11
427 1,56 5,55
1,33 4,39
450 1,54 3,50
Para cl bromo se ha considerado como isótopo compa­
rador el Las relaciones obtenidas 33 dan on la Ta-
bla V,19 y on la figura V.11.
T A B L A  V. 19,
_______________ _____ BttUKD
J3norgla 
iviov»
75
120 
184 
I92
Holación entro scccionos eficaces 
3^0/3r82 3^3/Br0g Hr8Vft¿2
— 9,41 5,34
— 11,80 8,85
— 3, 64 1,56
0,81 1,28 —
0,64 1,74 —
0,64 1,80 —
0,91 1,41 |2 4 2
r -  i*
{/)< <»_/
Jo >0
tOc c
X ) >0
O 0
<u
X )
V)<bus
o
uS-oo
UlroHoaa
zoO O 
o- U
S  z— Ul£D gU) <a
z•o
5cnL0)
cr«U
_flQ
crOo
s
Mc£
V)O
CLO
¡3 $
33norgia
Key*
Relación entre 
3r^°/Br^2
secciones eficaces 
3rP’Vl&>®2 Br®V]3r82
303 0,92 1,46
355 0,68 1.37 ———
373 1,18 1,04 ——
427 1,28 1,25 —
1,23 1,24 —
450 1,35 1,54 — «
1,32 1,39 ——
In ol niobio so O5lia cena id erado como patrón el ÍTb
(35d)# JjO£3 resultados 00 dan on la Tabla V.2C* y en la figu-
ra Y. 12, en que solamente 3e ha representado la relación
entre los estados isónericos de TTb^, ya quo los de Nb^ É>
son erráticos.
- m u V. 20
inoBio
dnorgía Relación entre reacciones eficaces
Nb9ÿ(90h)/irb95(35d ) ;rb'j6/ira95(35d )
75 0,71 1,56
120 0,58 5,16
184 0,52 2, 64
242 0,64 3,21
303 0,78 4,64
355 0,36 1,67
373 0,30 1,53
450 0,57 3,21
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Los datos do la plata, coiîâidoraado cot&q patrón 
aparooon ozx 3a  Ibblfi T* 21 y on la î* igu**a V* 13»
ï A 3 Xi A Y. 21
Rnergla Relación entre secciones eficaces
Ilev. Ag112/Ag111 « " V m ” 1
75 0,32 0,80
120 0,41g 0,92
184 0,34 0,70?
192 °, 496 0,517
242 0,47g 0,67
303 0,87 0,29
355 C,45? 0, 624
0,42 0,54
373 0,60— 0,355
427 0,43 0,51?
Û» 44 y 0,42
450 0,50 0,412
0,39 0,42
12n g! lodo el patrón elegido es el I^°. Loa detos
vlonon dadoa en la Stilla V.22 y eu la fi¿:ura Y.U.

T A B L A Y. 22
IODO
înergia Relación entibo secciones eficaces
Hev. I124/I126 ^ 2 8 ^ 1 2 6 X130 P 32/P 26
75 0,101 2,40 1,66 1,195
120 °, 404 2,21 1,48
184 0,35 1,24 O,708 °*456
192 °»224 M 7 5 0,704 0 ,525
242 0,352 1,09 0,48 0,445
303 0,55 1,27g 0,723 0,653
355 0,46 1,23 0,55 0,574
373 0 , 43 rj 1,12 0 ,675 o,547
427 0,40 M % 0,60^ 0,58
450 o, 555 1 ,2 6 0,61 0,58
13» el caso del cobre, dado que en las experiencias 
ö 75 Kev. los datos obtenidos no deben ser considerados, 
ae encuentra q¿e la curva representando cr(Cu61 )/cT (Cu6?) 
ectd formada solamente rjor dos puntoe de lo cual no se pue­
den obtener conclusiones definitivas. '2n cambio, la curva■ £4
CT (Cu )/ O" (Cu *) (figura Y*9) prácticarionte puede sor 
considerada en el intervalo 120 - 450 Mev) como una recta 
que tiene una pendiente positiva.
Para el arsénico, tanto en el caso de er (As^ O A K ä s^ )  
cocio on el de <r (Aa77)/ <r (As74) (í'lxira V.10), las curva»
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ofrecen valorea decrecientes do dic na relaciones a medi­
da que la energía aumenta* Como el valor de cr (Aa^) no 
fué determinado a 75 Mev# la curva correspond i ente, a ener­
gías bajas, no ofrece la mioma garantía que la del Aa^.
Las curvas obtenidas para el bromo son especialmen­
te interesantes, (fíg. 7.11)* A bajas enorgías, como ya 
fuó citado previamente, se presentan Ion isótopos Br®^,
3r^3 y 3r^4 mientras que a partir de los 150 Mev* aparecen 
Br80, 3r^2 y 3x^3. iaa curvas CT (Br83)/ (TCBr82) y 
CT (är°^ )/CT(Br8^), a bajau enor¿;iaa entro 75 y 125 Mev,
son casi verticales y a partir de císta última energia, 
mientras que 3r°4 desapareo©, la relación CT  ^)/<7 ( Br^2 )
ae mantiene prácticamente constanto* do otra parte, la re­
lación cr (Br^°)/cr(3r02) aumenta a partir de los 120 Mev 
hasta quedar prácticamente constante desde unos 250 Mev 
hasta los 450 Mev* A pesar de esta constancia de 
CT(Bs^^}/ CT $J3r^) y O (Br^)/ CT (3r ^ \  hay una ligera 
tendencia a que los valores de ambas relaciones a 450 Mev 
sean prácticamente iguales, lo cual se consigue con una 
ligera pendiente negativa del tramo recto de la primera y 
una ligera pendiente positiva del correspondiente de la 
segunda*
La relación Nb^^(90h)/lTb^^(35d), ya que los datos 
para N b ^  no han sido considerados, se mantiene práctica­
mente constante en todo el intervalo de energías conside­
rado* Este valor es aproximadamente 0,65.
lin el caso do la plata, la curvea er (Ag^^J/C" (Ag} ^  ) 
es casi recta y paralela al eje de abscisa» y la curva 
er CT (Ag112) puado también ser considerada cono
re c ta , do pendiente negativa*
Finalmente, para el iodo, a bajas energías, hasta 
unos 175 Mev, las curvas O' (I^2^)/cT(I12*'), 
tríI^J/Cf $I12b) y cr (I132)/<r(I12C) tienen pondiontee 
negativas, mientras que la curva 0"(I^24)/cf (I^2ü) la tiene
positiva* A partir do dicha energia, dichas curvas pueden 
sor consideradas como rectas pi’ácticanente paralelas al eje 
de ab scisas.
Com arando loa d iversos resultados obtenidos, puede
ap reciarse  que cuando lo s  isótopos son estados distintios
de excitación (caso del ÏTfc-^ ) la relación entre ambos es
constante en todo o l in te rv a lo  de energias considerado.
Cuando la  d ife ren c ia  de nasas entre e l  isótopo considera-
112do y el tomado cono patrón es de la unidad (caco de Ag 
y de Ag* ), la variación es insignificante. Si dicha di­
ferencia es mayor, la relación considerada varía con la 
energía, si bien esta variación es más acusada on el paso 
de energías bajas, 75 Mev, a energías del orden do 200 Mev. 
De esto valor a loa 450 Mev, les valores de ichas relacio­
nes son prácticamente invariables, el caco de Cu^ y 
67Cu , sin embargo, la variación es bastante pequeña.
Cuando el isótopo do que so trata tiene un número
más ico superior el 3 el patrón, la forma do la curva suele 
ser la siguientes a bajas energiae, uns. disminución muy 
rápida de la relación de secciones eficaces al aumentar 
la energía, y después una tendencia a valorea constantes 
en el reato de las energías*,Por el contrario, si el núme­
ro raáaico es inferior al del patrón, a bajas energías , 
el isótopo no se presenta o la variación e*o contraria a 
la antes expuesta, de modo que hay un aumento de la relación 
or'/ tT con la^enorgía y después sigue existiendo la tenden­
cia a valores constantes*
131 cambio del mecanismo de fisión a bajas y altas ener­
gías es aquí claramente ai^reeiable. A bajas energías, el me­
canismo del núcleo compuesto tiende a la formación de isóto­
pos alejados de la línea de estabilidad cono consecuencia 
del reajuste de partículas quo tiene lugar en el núcleo bom­
bardeado* Si bien 75 Mov, están algo alejados de lo que co­
rrientemente se toma como tipo en la aceptación de este me­
canismo, ello no obsta para quo a esta energía pueda consi­
derarse que la formación del núcleo compuesto interviene 
todavía en gran extensión en el f o nómino. La formación p re­
feront o de Br®4 g obre B r ^  y los grandes valorea de las re­
laciones entre secciones eficaces cuando el patrón ca de 
masa inferior, indican que aún hasta los 120 Mev el núcleo 
conserva, todavía alguna posibilidad de selección de loe 
fragmentos a emitir. Al pasar de los 200 Mev, el tiempo 
necesario para la fisión es inferior al requerido para el
reajuste, y entonces, todos los isótopos se producen con 
la misiaa probabilidad, de allí que las relaciones or '/o' 
tien an todas a poseer un valor análogo.
Curvas secciones eficaces - número má3ieo.
Con objeto do tener una idea global de lo que ocurre 
on la fisión, os muy útil el trazar la gráfica secciones 
eficaces o rendimientos frente a números másticos. Dado que 
en ol presente trabajo, los datos obtenidos han sido los
referentes a secciones eficaces, se darán primeramente las 
curvas correspondientes a ellas y en otro apartado so con­
siderarán las de rendimientos. Las secciones eficaces obte­
nidas se refieren principalmente a rendimientos indepen­
dientes, ya que no lia sido posible, determinar las de todos 
los miembros de una cadena y solamente en alguno» casos, 
las secciones eficaces son 3as de toda ella. Además, un gran 
número de loo isótopos estudiados son protegidos (**shielded”) 
os decir, que estando bloqueados por isótopos estables, su 
producción lia sido hecha directamente en la fisión y no por 
desintegración de elementos anteriores en la cadena. Otras 
secciones eficaces son también independientes gracias a que 
su separación fué hedía rápidamente antes de que una fracción 
apreciable procediera de la desintegración del núcleo padre.
Por ello, las curvas que después se darán se lian tra­
zado haciéndolas pasar por los innatos de rendimiento total 
de la cadena de modo que asi las secciones eficaces indo-
pendientes de los distintos isótopos con el mismo número 
másico debería caer sobre diciia curva* Las curvas mejor 
déte minadas presentan un máximo alrededor de A = 100 de 
modo que como los isótopos estudiados corresponden más 
preferentemente a mimer os más i eos inferiores a 100f los 
puntos de la curva corrospoiidientea a A > 100 lian sido 
obtenidos reflejando los anteriores con relación a dicho 
máximo* ’fcto se ha visto favorecido por el hecho de que 
tanto Cuscolio As representan puntos de rendimiento to­
tal de la cadena.
Tin las gráficas V. 15 a V.24 se han representado las 
secciones eficaces obtenidas frente al numero máaico, a 
energías entre 75 y 450 Mev.
Puede observarse que la fisión, en todos loa casos, 
es simétrica, lo que está de acuerdo con las experiencias 
de Goeckerraann y Perlman (25) en la fisión de Bismuto con 
cíeuteronee do 190 Llev. Análogamente, oomo ya fué observa­
do por dichos autores, mientras que en la reg ió n  de námeros 
mÁmleem bajo«, los isótopos suelen s e r emisores ß -, a par­
tir de loe correspondiontes al máximo, los productos pri­
marios suelen ser emisores ß + o decaen x^ or captura del 
electrón K. hato indica que en una cierta zona es posible 
esperar la formación de isótopos establos como productos 
primarios.
Asi como aumenta la energía, como puede también de-
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Fis ió n  de Bim  con protones
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192 Mev.
Fi^. 5.19
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S e c c ió n  e f ic a z . - n ü m e r o  m ä s ic o
242 Mev.
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ducirae de las curvas de excitación de loa distintos isóto- 
p03t aumenta la sección eficaz total de fisión* Para conse­
guir valores do esta sección total se lian integrado las cur­
vas trazadas a partir de los resultados experimentalos, te­
niendo en cuenta que la sección cficaa total así obtenida 
es el 200$ de la verdadera. Loa resultados obtenidos ae dan 
en la HJabla 7*23 y en la figura 7.25.
I Á B L A  7» 23
Snergía Sección eficaz total de fisión de Bismuto
H ir«  ... - ; ,fciÍMjÉy| . '• :;P ^
0 ,0 1 0  
0 ,0 4 2  
0,126 
0,115 
0,180 
0,240  
0,244 
0,204 
0,282 
0,243
Hasta unos 300 Mev la curva aumenta con la energía 
y a partir de entóneos es aproximadamente constante. Los
75
120
184
192
242
303
355
373
427
450

resultados están dentro del orden del valor dado por Goecker­
man y Perlman (25) para duterones de I90 Mev, 0f20 bams, 
yf en cambio, son notablemente superiores a los do Jungerman 
(27), que oscilan, para energías entre 220 y 34O líev, entro 
0f 04 y 0,11 bama, I2a preciso considerar sin embargo, que 
Jgngerman da sus valores como "preliminares" y "completamente 
aorprondentes ",
Además de la variación observable dol máximo de las
curvas o' —A y do la sección eficaz total, es preciso con— 
siderar si existe variación en la forma de las ramas latera­
les de las curvas, es decir, so trata de hallar si el aumen­
to de la sección eficaz total se debo simplemente a una tras­
lación de la curva paralelamente al eje de secciones efica­
ces o hay alguna distorsión lateral, la cuestión puede ser 
resuelta comparando las secciones laterales con alguno de loa 
correspondientes al máximo, ya que así tendremos la variación 
relativa de unos respecto a otro. Se lia elegido como patrón 
para estas comparaciones A ¿ ^ ^ # que, aunque no exactamente 
en el máximo, está relativamente próximo y cuyas secciones 
eficaces son do las mejor determinadas. Para este fin de com­
paración y con ojjjeto de evitar considerar nuevamente las va­
riaciones de los isótopos entro sí, se han considerado sola­
mente aquellos con una vida media más larga y, por tanto, con 
seccione» eficaces más exactamente conocidas. Kstos isótopos 
son* Br^<_, As^4f C u ^  y ITb^ para la parte izquierda de la
para la parte âor^otm,
Ijaa roláclanos do las distintas secciones ofio&cca 
111xaapocto a Ag ae dan on la tabla V.24 y an laa figuras 
V.26 y V .2 7 .
«nurva c In11^  y
g A B L A T. ,jÉ4.
ä  rf;ia lecciones o^iencos craspa
.i*67/  u ’”  -‘g r i -
iradas . 
\g,M
eon 1, 
^ ni
111t126
aSTTï
75 Of 012 0,022 0,üQ94 0,074 0,012 0*00*4
120 o,o23 0,025 0,076 0,427 0,076 0,0007
134 0,053 o « qo O 0,321 0,959 0,110 0,0023
132 0,047 0,061 0,157 0,--- 0,226 0,0054
242 0,075 0,145 0,414 1 , *00 0,758 0,0056
3"3 0,118 0,264 0#457 1,630 0,771 0,0056
355 0,113 0,263 0,439 0,949 1,51 U,005g
0,127 0,295 0,492 1,062 1,69 0,u ü66
373 0,132 0,223 0,438 1,329 1,53 0,006g
437 0,208 0,320 0,734 — 1,51 o,oa7i
450 0,135 0,450 0,262 1,53 ',365 0,004g
0,114 o, 283 0,257 1,85
domo pueda deducirae fácilmente do loa g x á tio a a  V .26  
y ^*^7» ln -variación do la forma do la curva •. ¿ ea aa
asiboa aentiduus al amentar la energía amontan tanto


secciones eficaces do numero másico bajo y alto como las 
de tipo medio. Sin embargo, la variación en los de A próxi­
ma al máximo es mucho más acusada, por lo cual debe dedu­
cirse quo la principal e raetcríatica de la fisión de bis­
muto al aumentar la enorgía es un aumento en las acedónos 
eficaces de aquellos isótopos producidos por fisión simé­
trica.
Asif en Cu5 y 1^°. los dos isótoiíos estudiados ale­
jados del máximo de la curfra la variación es muy pequeña. 
Pasando de C u ^  a A s ^  y B r ^  la variación aumenta ligera— 
monto y 3e hace francamente notable para e In^4.
Uno de los métodos más utilizadoa para presentar los 
resultados obtenidos en la fisión ew dar la curva rendimien­
to - número más ico de loa isótopos producidos. A partir de 
loa dados antes dados de secciones eficaces os fácil pasar
a lo3 de rendimiento, ya que
^i B y±
Xo'i loo (^ *1)
en lo que y i viene expresado en tantos por ciento. Ullo per­
mitirá una compaï*aci ón con los resultados obtenidos en la 
fisión de Bismuto con deuterones y con loa dados en las de 
Uranio con partículas diversas y de distintas energías.
Como es de esperar, la integración de la curva y - A 
da valores próximos al 20Qp>. ya que son dos los fragmentos 
producidos simultáneamente.
Loa resultados obtenidos para cada elemento se dan 
un las tablas V.25 a 7 4 9  y en las cúficas V,28 a V*36.
S A S I A ___V. 25
cosas
Rendimiento,
Sergia,Mev. Cu61 Cu64 Cu6?
75 0,013 0#022 0,048
120 0,0071 0,014 0,090
184 — 0,035 0,122
192 — 0,021 0,110
242 — 0,021 0,130
303 — 0,028 0, 152
355 — 0,044 0,161
-  — 0,033 0,161
373 — 0,055 0,201
427 0,0101 0,048 0,222
450 — 0,038 0,167
•
— 0,037 0,144
T A B L A V. 26
ARSENICO
Rendimiento, v$.
Energía, Kev. As?4 A Aß^7
75 0,090 0,839
100 200 100 500
tüner^ia, îlev. ita74 A A*77
120 0,0900 0,579 1,107
184 0,185 0,684 1,468
192 0,196 0,575 1,182
242 0,250 0,506 1,394
303 0,342 0,842 1,77
355 0,362 0,529 1,56
0,388 0,935 1.74
373 0,339 0,647 1,05
427 0,286 0,447 1,59
0,397 0,529 1,74
450 0,559 0,860 1,96
0,240 0,568 1,09
T A 3 i A V,
BHOLIO
He nd liaient 0,
- 27
lí.....
Kaergía, Mev, 3r^! Br^2 3r®3 ^j»84
75 0,041 0,388 0,220
— 0,034 0,404 0,303
120 — 0,297 1,080 0,461
184 0,600 0,738 0,945 —
132 0,262 0,401 0,705 —
0,226 0,353 0,637
10 200  300
Fi .^ 5.32
Fís io n  de B í zo?con p r o t o n e s
400  500
Energia, Mev.
N i o b i o
R e n d i m i e n t o - E n e r g í a
a  Nb’ * 0 N b ” (3 5 d )
O  N b90 ( 90 h)
Kner&ía,Hev . Br80 Br02 Br83 Br84
242 0,650 0 ,711 1,005 —
303 0,546 0,592 0,868 —
355 0,426 0,627 <',861 W W .
373 0,878 0,740 0,770 —
427 1 , 117 0,873 1,095 —
1,028
*
0,837 1,036 —
450 0,440 0,326 0,502
0, 420 0,320 0,445
L A 3 L A V . 28
BPBID XO
Bemimiento,
üaergia, Mov. Bb8"
184
242
427
450
O,O5 O3
0,028g
0,0724
0 ,4 0 6
y. %
,
i
O
Fife. 5.31
FisiÖN DE ei209 CON PROTONES
! R lSIDIOO RENDIMIENTO- EI* E RGIA
O Rb86
□ n
Energia. Mev
Ü 1 ---------------------------J
ET t3 * 'y. % ___Qo c\ T9.1
a q
__/
^  /7\ A
/  0
7•
o /
-
F¡§.5.30
FisicjN DE Bi209 CON PROTONES
EROMO
RENDIMIEnto-Eni'RGIA
____
• BrM 
sBr83
O Br 
A Br
82
80
100 200  300 400 500
Energia. Mev.
T A B L A  V.
ZIRCQKIO 
Rend ini onto. $£
29
sinergia, Mev. Zr95 Zr9?
450 0,832 0,231
•
0,583 0,182
T A S S A  V. 30
UXORIO
Rendimiento, $
Energía, Mev. Ub95(35d) !Tb95(90h) irb9C
75 0,190 o, 136 0,296
120 0,324 0,188 1,677
184 ü ,334 0,433 2,21
242 0,645 0,436 2,07
303 0,454 0,357 2,11
355 0,311 0,292 1,35
373 1,320 0,399 2,02
450 0,593 0,342 1,90
T A B L A  Y. 31
KüTMIO
Bend inion to, ;$
Enorgía, Mev. * * » SU106
450 1,485 0,645
1,695 0,634
T A B L A  V. 32
PALADIO
Rendimiento,
Energía, Mg v.
oo«r»2 pa103 pa109 Pd112
192 0,0177 0,0102 0,504 0,125
450 0,0020 0,0020 0,424 0,131
T A B L A  7. 33
PLATA
Rond ixai ent o, />
Uaorgía, Mev. Ag111 Ag112 A,“113
75 4,00 1,28 3,22
120 3,93 1,634 3,62
184 2,30 0,783 1,63
192 2,59 1,237 1,22
242 1,82 0,823 1,156
303 1,29 1,12 0,33
355 1,4-3 0,652 0,89
1,27 0,533 0,68
373 1,52 0,922 0,54
427 1,06 0,457 0,55
1,06 0,475 0,45
450 1,24 0t 621 0,51
1,24 0,486 0,52
T A B L A V» 34
CADMIO
Rn nd intent o tJ fb
Energia, I.Iev. Od115(43a) c a 115( 56h)
192 0,0166 0,0217
I A 3 L 4 V. 35
iroio
Rendimiento, f»
lEnergia, Mer In111 m 11* In11-*
75 1,36 0,050 1,42
120 — 0,298 —
184 — 0,254 —
192 1,079 0,586 2,18
242 — 1,300 —
303 — 0,997 —
355 — 2 ,15 —
373 — 2,40 —
427 — 1,61 —
450 1,445 1,075 —
2,43 2,30 —
S A B L A V. 36
ESTAÑO
Rendimiento, /,
inercia, IIcv. 3n113 Sn11?
1,12450 1,30

T A B L A Y. 37
T3LÖB0
Hendimiento, $
IInergiafMev. Te118 Te121(173) Te121(1433)
450 1,012 2,86 0,749
0, 692 1,91 0,802
T A B L A Y. 38
IODO
Hendimiento* %
líno jgla f Mev • i ^  4 j126 - j128 j130 I132
75 0,0010 0,0057 0,0136 0,0094 0,0068
120 0Ç0011 0, C027 0,0060 0,0040 0,0019
184 0,0018 0,0053 0,0066 0,0038 0,0024
192 0,0031 0,0141 0,0208 0,0099 0, 0074
24 2 0,0034 0,0096 0,0105 0,0046 0,0043
303 0, 004c 0,0072 0,0092 0,0052 0,0047
355 0,0038 0,0084 0,0103 0,0046 0,0048
373 0,0045 0,0104 0,0117 0,0070 0,0057
427 0, 0030 0,0076 0,0088 0,0046 0,0044
450 0,0033 0,0060 0,0075 0,0037 0,0034

? A B L A 7. 39 
03SI0
Send ini ont o, #
Incalía, Mer. Os1 0a’*3't
75 0, 0032 0, 02 5 7
184 — 0,0026
2 4 2 — 0, 0004
303 — 0 f 0051
427 — 0 , 0 0 3 3
450 0 , 0 1 2 4 0 , 0 0 1 5
La primera consideración a tenor en cuenta en estos
re su lta d o s  es la del e rro r  de quo vienen afectados. Además
dol corre spondie n't q a las secciones eficaces originales, es 
preciso tonor en cuenta ol aportado por la sección eficaz total 
De ahí que el error sea on general, bastante garande. 3* difí- 
c ü  establecer un limito de error ya que no se X^uodon preci­
sar loa correspondientes a laa distintas fuentes do quo pro­
code*
¡Jal análisis do laa gráficas obtenidas puede deducir» 
se que generalmente, con excepción de Ag112, y
los rendimientos aumentan con la energía, si bien laa 
curvus no presentan cambios tan notables como en ol caso de 
las secciones eficaces * Las variaciones más pronunciadas se 
presentan a energías bajas y a partir de unos 2üü Llev, casi 
tod. .a las curvas se aplanan.

Para comparar la curva obtenida por Goeckermann y Perl­
man (25) con estos resultados, debe trabarse las gráficas 
rendimiento - ¡minoro másii.co para las distiatá» energías. Los 
resultado« se dan en las figuras y .37 a V .46 en las que se 
lia dibujado también la curva para douter onos de 1fju fcíev.
äi las curvas obtenidas el máximo valor del x'ondimion­
to astá comprendido entre 5 y t>,%9 lo que está de acuerdo
con el valor de %  dado por Goeckermann y rerlman. Sensible­
ro uto puede observarse una coincidencia con la dada por di­
chos investigadores a energías elevadas, a s í , pues, parece 
deducirse de ello que la energía comunicada al mtcleo por 
los deuterones dß. 19U tîev os del ¡mismo orden quo la aportada 
por los protonos do 45ü IIcv. á energías inferiores, las cur­
vus con protonos son más estrechas lo cual indica una dis­
tribución mus selectiva hacia la fisión simétrica.
jpiatribución de carga en la fisión.
11 estudio de la distribución de carga en la fisión 
requiero la det minaeión de los rendimiento« individuales 
de los miembros de la cadena de desintegración de una cier­
ta nasa. Prácticamente, esto representa un n dificultad 
principalmente a cause de que muchos de estos miembros tie­
nen una vida media muy corta. Si
Si se supone, cono parece razonable, que esta distri-

120 Mev.
184 Mev.
192 m e v .
F«^. 5.41
F i s i ó n  d e  B íZ 0? c o n  p r o t o n e s  
R e n d i m i e n t o  -  n u m e r o  m á s i c o
242 Mev.
Rendimiento -  número masico
3 Mev
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Fíá>. 5.44
FISIÓN DE Bi209 CON PROTO N ES 
RENDIMIENTO -  NÚMERO MÁSICO
373 Mev.
F IS I Ó N  DE B i209 CON PROTONES
Re n d i m i e n t o  -  n ú m e r o  m a s i c o
427 Mev.
------------ Curva experimental
----------- Curva obtenida por öoeckerman y Perlman con deuterones
de 190 Mev.
____________ i__________  ____J  ______ I__________ I_________J  -------------1--------------i  — 1------------------ ---------
7 0  8 0  9 0  t o o  n o  1 2 0  ^  130
Fi$. 5.46
F IS IO N  DE B Í209CON PROTONES 
Re n d i m i e n t o  -  n ú m e r o  m a s i c o
450 Mev.
bueión de carga ea la misma en todo el intervalo de ndmeros 
mágicos considerados, a partir de datos de distinta origin 
es posible obtener una curve de distribución que nejar es— 
td do acuoso con loa resultados experimentales y de abí 
deducir la división de carga que tiene lugar en el proceso*
Loa datos a considerar provienen, en este caso, de5
1 ) Hendirai entos individuales en una nisiia cadena y
2 )  Rendimientos de isótopos protegidos, os decir, de 
aquellos isótopos que solo pueden ser producidos directa­
mente, ya que están separados de los daáás do la cadena por 
isótopos estables*
iintre los isótopos estudiados, se encuentran los si­
guientes isótopos protegidos: Cu°^, Áa?4, As?6f 3r®2,
E b s C f  l í b 9 6 ,  I u 1 H ,  X&4, x 1 2 6 f y  j 1 3 0 .
De acuerdo con las vidas medias do ios isótopos pa- 
drós, y el tiempo transcurrido haste, la separación d e l  ele­
mento los rendimientos obtenidos para los siguientes isóto­
pos pueden ser considerados como rendimientos i n d i v i d u a l e s :  
m>95f Ag112, m 115 y l132.
A partir de los datos de rendimientos dados en las 
tablas Y*2f a Y*30 y de loa rendimientos totales de las ca­
denas respectivas que pueden ser tomados de las gráficas 
correspond lentos (Y.37 a 7*46), los rendimientos en la cade­
na do los isótopos antes mencionados está dado en la Tabla 
7. 4ü.
fÍA B L A V. 40
S ü aâ isd en fo s  1Mi l a  cade na de d o a in tv ;r  0 6n.
; in e r c ia , Hev*
Io d topea
75 120 134 1S¡5 242 3 '3 355 373 427 450
Cu64 0 ,734 0 ,583 0,795 0 ,657 0 ,429 0 , 651
/0,917
10,688 0 ,514 0 ,924
/0,217 
* ,212
:.C74 t ,2645 0 ,136 0 ,257 0,311 0 ,312 0 ,352
(0 ,377  
í 0 ,404 0 ,453
/0,249 
1 ,345
/0,447 
l Q,192
, a76 0 , 6QC 0,634 0 ,632 0 ,440 0 ,5 8 9
/0,378
10,668 0 ,681
/ ,285 
'o ,3 3 7
(°5506
>0,334
: * 80 XJL — i ,272 / ,134  l ,116
0 ,310 0 ,233 0 ,175 í ,516 (O ,429 
0 ,395
/0,176
l o ; 163
'ir2'2 ío ,
l  , 0« S
< , 123 0 ,263 ÍC ,160 
i ,141
0 ,264 0 ,204 0 ,202 0 ,336 /C,281l í , 27
/0,109 
> , 1 ?
Ift86 0,0103 0,0073 — 0,0172 { (■ lo i
1Tb36 ,038 0 ,280 0 ,312 0,345 ,334 0 ,225  ' Ö,  326 — 0,345
In 114 » 164 0,0851 0 ,110 0,244 0 ,406 0 ,302 o,631 0 ,705 0 ,656
/0,448
10,959
I 124 0,00137 ,  a  124 0 ,006 0,0053 0,00425 0,0044 0 ,0050  f 0 ,0048 0 ,0060 0,0052
x126 0 ,0107 0,00435 0,0303 0,0328 0,0192 0 ,012 0,0168 0,0148 0 ,0230 0,0125
I 128 0,0425 0,0167 ,*N /  f *  f+0  1 C / ü t r O.Ofg 0,034 0,004 0 ,033 C;,  ( 22 >,046 0 ,022
X130 0 .057 V  ^  « ó  0 0,0732 0,052 0,0271 0 , 026 0 ,0306 : Of O20 0 ,046
0 ,0176
TTb95 0,033 0 ,056 ,113 0 , to9 0 ,084
A  1  ? 0 ,224 — 0,109
0 ,027 0 ,032 0 ,062 0f O|Ü 0,066 0 ,050 0 ,068 0 ,063
0,223 0,231
f 0 , 152 ÍO,115
,.1t2A© 0,465 0 ,399 0 ,112 0 , 413 r,2 fío [ . o r 10,153 (0 ,090
***** ' ',5 1 6 — — 1 ,o l — ~ — —»
T132 0,052 0,0158 0 ,160 0 , «7 0 ,043 0 ,047 0 ,058 0 ,025 0 ,0 8 1 0 ,024
]S3toa resultados so han representado gráficamente en
*1 OO! 11 rarus V.47 a 7.50«
oiöü lea da wOä no äuii lo íiux 101^ 1^ ¿ómUííIíví 
para r>oder establecer con seguridad el mecanismo de la fi­
_ 4 / „S ¿OLI, con loa datos actuales
UX wX meetmismo de fisión da-;
OUI.lple en estas c ond1 0xunes•
las d * ^4*' »* fXtas nasas do estos
rrosp * Ywi jt .sirte, a la más prob:
IjQL Olfliaiój1 de neutrones. Ser
nó top o a el numero atómico co—
vine:i.ón en nflnc>ro atómico de los eleramtos hallados, con el
if-íy, iIjJl tï a + tic ntn t» 1 Jt V V4 ci MI JL,hs curvas ouït*0 sp ond i ¿Hites, trazando el ron-
dirai clcj la cadena, fronte a esta dosviación.
vuáXoLlIqs están uauc•s en la Tabla 7. 4I.
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0U 64 26,33 *2,62 26 ,6 ■f j  4 26,78 ♦2 , 2 2 26 ,9 +2 , 1 2 7 , 0 1 *1,99 i 2 7 , 1 0 +1,32 2 7 , 2 ♦ 1,8 27,41 >1,59
ÁS 74 30 ,47 *2,53 3 0 , 7 7 +2 , 3 3 30,96 ♦2,04 3 1 , 1 ♦1,9 3 1 , 2 1 *1,70 - 3 1 , 4 * 1 ,6 3 1 , 4 3 * 1,57 31,70 ♦1,3
As 76 31,33 *1,67 3 1 , 6 ♦1,4 3 1 ,8 * 1 ,2 3 1 , 9 7 +1,3 32,06 ♦o,94 : 3 2 , 22 ♦ , 78 3 2 , 3 9 *0 , 7 32,59 ♦0,41
Br 80 32,96 ♦2 , 0 4 3 3 ,2 5 * 1 , 7 5 33,46 * 1,54 33,62 4*1,3d 33,79 4  1,2 1 ! 33,95 +1,05 3 4 , 1 0 * 1 , 34,27 ♦0 , 7 3
Bp 02 33,8 * 1 , 2 34, t *•;, B 34,3 ♦0,7 3 3 , 4 4 ♦",56 34 ,6 * ,4 1 34,8 ♦C;, ¿ 34,03 ♦V.17 33 ,16 — ), 16
Hb 86 34,56 +1,58 35,3 +1 , 2 36 ,0 ♦ 1 ,0 36 ,17 +0,83 36,3 *n,7 36,5 * ,5 35,55 *0,45 36,85 ♦0 , 1 5
Kb 95 33 ,16 ♦ • , O4 33,5 ♦1 , 5 39,73 * 1 , 2 7 39,93 ♦1,07 4. ,1 *r ,9 4 ,37 4 b 63 40,40 •, SO 40,70 *0 , 3 0
lib 96 39,57 *1*43 39,94 4 I, 36 40* 16 ♦ ,34 40 ,4 4 , 6 40,52 4U , 48 40 ,75 *0 , 2 5 4 0 ,3 0 4 1 ,10 --.,10
AS 112 46 ,12 +0,38 4C, 6 4» , 4 46 ,9 ♦0, 1 47 ,0? ~0,07 47,3 -  ,3 47,51 - 0 , 5 1 47 ,6 48,o - 1 ,0
In 114 46,36 +2,04 47,46 +1 , 5 4 47 ,7 * 1 ,3 47,34 ♦1, (6 4 8 ,1 *0,9 48 ,42 4-0,58 43 ,5 * , 5 48 ,9 * 0 ,1
In 115 47 ,4 * 1 ,6 47 ,9 4-1,1 48 ,1 *o ,9 48,36 *•• ■, 64 4 8 , 5 2 *0 ,4 8 48,81 *0 , 19 4  : * « ¡ 43,35 -0 ,3 5
I 124 5 1 ,1 * 1 , . 51,58 * 1 , 4 2 5 1 ,9 *1,1 52,1 *0 , 9 5 2 , 4 *0  , 0 52,6 *0,4 52 ,7 * ,3 53,1 —0 , 1
Tm* Î26 51,52 . 1  q 52,42 r\ pjf*♦c, po 52 ,7 *0,3 52,95 4ö,c.. 5 5 3 , 1 3 - 0 , 1 3  I 33, 5 —o', 5 53,6 ~ , 5 54,o - 1 , 0
I 128 5 2 , 75 ♦ , 2 5 53,3 * f3 53,52 -0 ,5 2 53,0 *■ 0 10 5 4 , 0 — 1,0 34* f 4 - 1 , 4 54,47 - 1 , 4 7 5 4 , 9 - 1 , 9
I 130 5 3 , 5 5 -  , 5 5 54,08 —1,00 54,4 - 1 , 4 54,62 -1 ,6 2 5 4 ,30 - 1 ,9 0  I "J 3 , 1 fr —2 ,14 55,3 - 2 ,¿ 55 ,7 - 2 ,7
I I32 54,4 •*1,4 54, 94 - 1 ,5 4 55,23 - 2 , 2 3 55,45 -2 ,4 5 55,7 - 2 , 7 5 6 ,0 -3 ,o 3 6 ,1 -3 ,1 56,57 -3 ,5 7
La representación gráfica de loe rendinientoa en la 
cadena frente a las desviaciones obtenidas está hecha en 
las figuras V.51 a Y,60, en las que se lían trabado curvas
que pasando por los puntos experimonlíales detominen un 
área ifpial a la unidad, ya que la suma de los rendimientos 
<on u m  cadena, expresados en tantos por ciento del total, 
de: sor igual a 100.
In general puede observarse que mientras en los expe­
rimentos a energías bajas la curva que corresponde a la
enisión de 6 neutrones, so ajusta relativamente bien a loo 
distintos rendimientos experimentales, a energías superio­
res las curvas de omisión de 8 je 10 neutrones dan una ex­
presión ne jor de loa resultados* A energías el .vadas el nu— 
aaoi’o de neutrones parece ser 10*
i;in embargo* la i. ipr® cisión on oi supuesto rendimien­
to cíe las cadenas hace que estos resultados no sean sufi­
cientemente precis ce para poder afirmar esto de una manera 
terminante * Sería conveniente, para poder conocer de una 
forma completa, la distribución do carga en este tipo de 
fisión con partículas de energía elevada realizar experi­
mentes dedicados exclusivamente a e3te fin, determinando 
ainultaneanente los rendimientos de distintos miembros de 
las diferentes cadenas y los rendimientos totales cuando 
ello fuera posible.
RENDIMIENTO EN LA CADENA - DESVIACIÓN DEL 
NÚMERO MÁSICO ENCONTRADO
75MEV


RENDIMIENTO EN LA CAPENA,- DESVI ACIÓN DEL 
NÚMERO MÁS1CO ENCONTRADO
192 Mev.

NOm ERO MÁSICO ENCO NTRADO



RENDI MIE NTO e  N LA CADE NA.- DESVIACIÓN 
DEL NÚMERO MÄSICO ENœNTRADO.450MeY.
Jn todo lo anterior ce ha supuesto que la fisión on 
el proviene de un miele o hipotético formado por la
adición de un protón* mog&n la ecuación
Bi209 * p —  [i’o210] (5.2)
12«te núcleo compuesto puede perder deopuóa un cierto ndme­
ro úe neutrones alguna de las si, uiontea ecuaciones i
p02°4 4 6n
v é m  4> 8n 
Po200 ♦ I0n (5.3)
Po190 * 12n
P o ^  «* 14n
siendo luo&o, el nácloo residual el que se escinde para 
Émm los fragmentos de £ talón.
Los resultados obtenidos indi orí n la posibilidad de 
<£uc la fisión ao realice a partir do nás de uno de Io« rat- 
oloos antes citado«, ya que mientres para los isótopo« más 
préseteos, al máximo la hipótesis antes mencionada parece 
ecu vplirao, on oí c sc de los más alejados las discrepan­
cia« son considerables.
VI
RESUMEN GENERAL Y CONCESIONES.
Bn ol presente trabajo ae ha llevado a cabo un eatiu- 
dio radioquímico de la fisión del bismuto con protones de 
elevada energía.
Se eligió el bismuto como objeto del estudio ya que 
en oatado natural es uno do los escasos elementos quo solo 
están formados por un isótopo, con el fin de evitar las di­
ferencias que aparecen en la fisión con isótopos distintos 
a causa de sru diferente relación protones/heutrones. la fi­
sión de elementos más próximos al parámetro de fisionabili— 
dad crítico, tales como uranio y torio, ea bastante conoci­
da y por olio se creyó conveniente averiguar si elementos 
de un parámetro de fisionabilidad más bajo, aproximadamen­
te 33 para el 3i ^ ’^, se comportaban de la misma forma.
Los protones utilizados como partículas bombardean­
tes fueron producidos en el sincrociclotrón de 170 pulga­
das de diámetro de la Universidad de Chicago. Las distin­
tas energías utilizadas on el bombardeo fueron conseguidas 
variando la distancia del blanco al centro del ciclotrón.
: ]ataa energías estuvieron comprendidas entre 75 Mev y 450 
Bíev, límite máximo de energía que con protones puede ser 
producido con dicho ciclotrón y que, constituye hasta aho­
ra la más alta energía con que pueden ser aceleradas partí-
culas cargadas, y a que los diversos bevatronea actualise li­
to en proyecto o construcción no han comenzado todavía a
trabajar normalmente.
Hl trabajo constituye fundamentalmente un estudio de 
la variación de la fisión del I3i1 2°9 con la energía do los 
protones incidentes, tanto desde el punto de vista de la 
distribución de masa como de la de oarga.
A fin de poder comparar loa resultados obtenidos con 
lo que hasta ahora se conoce acerca de la fisión, se ha 
considerado conveniente eacponer de una manera breve algu­
nos de loa postulados básicos en fisión deducidos de las
experiencias con otros elementos pesados singularmente Ura­
nio.
Hn un segundo apartado se indican los experimentos 
realizados por otros investigadores acerca de la fisión 
del bismuto, tanto con neutrones y radiaciones como con par­
tículas cargadas. Se describen más especialmente loa resul­
tados de Goeckermarm y Perlman obtenidos con deuterones de 
190 Mev y las ideas de Sorber acerca de las reacciones nu­
cleares con partículas de energía elevada.
La realización experimental de las experiencias com­
prende los siguientes apartados:
1. Preparación de las muestras a borabardear.
2. Forma da llevar a cabo el bombardeo.
3. Separaciones radioquímicas do los diversos elemen­
tos considerados y
4* Medida de las actividades radioactivas.
Si primer apartado comprende la preparación de blan­
co - bismuto en unos casos y oxicloruro de bismuto en otros- 
y la del patrón comparador - aluminio.
Bn el segundo so Incluyen la forma on quo el blanco 
y el patrón se disponen para su introducción en la cámara 
de vacío del ciclotrón y la operación de bombardeo en si, 
así como las precauciones adoptadas en relación con el alto 
nivol de radiación después dol bombardeo.
A continuación se describen, primero de una forma ge­
neral y después especialmente para cada elemento, las Sepa­
raciones químicas efectuadas a fin de aislar los elementos 
radioactivos producidos, por medio del arrastre con isóto­
pos estables de los miamos elementos. Ba aquí preciso insis­
tir sobre la necesidad de una purificación extraordinaria­
mente notable en las separaciones, ya quo la descontamina­
ción de elonontos extraños debe aor como mínimo do 1:1ü~4 
a fin de que no haya interferencias en las vidas medias de 
los isótopos, ni en sus actividades.
Bn la medida de actividades se describe el contador 
utili sad o y sus características y la forma cómo es preciso 
disponer las muestras para ser contadas, a3Í como las de­
terminaciones de las vidas medias de los isótopos y las 
energías de las radiaciones omitidas.
A partir de las actividades, impulsos por minuto, 
encontradas midiendo la radioactividad de las muestras es 
preciso determinar las secciones eficaces de los distin­
tos isótopos. Para ello es necesario previamente corregir 
las actividades dadas por el contador teniendo en cuenta 
loo siguientes factores*
1. ‘Tiempo transcurrido desdo el final del bombardeo
2. Tiempo muerto del contador.
3. Diferente geometría de la muestra.
4* Absorción por la ventana del contador y por el 
aire interimesto entre ella y la muestra.
5. Absorción de la muestra misma, en la que se in­
cluye la cubierta que le sirve de protección.
6. Dispersión por el soporto de la nuestra y las pa­
redes de la envuelta del contador.
Una vez hechas estas correcciones, de la actividad 
inicial o actividad para el tiempo cero, se pasa a la lla­
mada actividad de saturad ón que es aquella que se obten­
dría con un tiempo de bombardeo muy grande en comparación 
con la vida media considerada.
La comparación entro las actividades de saturación 
de los distintos isótopos y la del Ha2  ^producido en la
reacción Âl2^(p;3pf n)ÏÏa2^f permite calculai" las secciones 
eficaces correspondlentes, dado quo es conocida la función 
do excitación de esta última reacción* h'sta compaiaeión 
puede ser hecha a partir de las relaciones absolutas o bien 
de relaciones aproxinadas. Se dan dos tipos de estas, es­
pecificando los límites de error y los casco en que pueden 
emplearse.
Se incluyen también entre estos cálculos las correc­
ciones a introducir por el aumento en la actividad obser­
vada debido al crecimiento de núcleo o núcleos hijos, así 
como la determinadón de actividades iniciales a partir de 
curvas de absorción tomadas en tiempos diferentes.
Las secciones eficaces de loa distintos isótopos en­
contrados están dadas analíticamente para las diversas ener­
gías empleadas. Cuando existen datos suficientes para tra­
bar las curvas de excitación, las secciones eficaces han 
sido representadas gráficamente en función de la energía* 
-istos valores satán afectados de un error que, ordinaria­
mente, puede ser estimado en un 20>i y que proviene princi­
palmente dol error estadístico con que vienen afectadas 
las lecturas en el contador Geiger - Müller. Como para el 
cálculo de las secciones eficaces es preciso tener en cuen­
ta las actividades del isótopo considerado y del ïïa^4# uti­
lizado cono patrón, el error absoluto os aproximadamente 
doble que para una sola. A causo de que el error cometido 
en las lecturas es mayor para tie ipos pequeños, los errores
para isótopos de vida media corta suelen ser superiores al 
límite anterior. Otra causa importante de error es la im­
precisión del método ¿gráfico de descomposición de las cur­
vas totales de desintegración para hallar las actividades
do los isótopos del mismo elemente.
13n todos los isótopos encontrados se observa un au­
mento de la sección eficas con la energía. Hasta energías 
de unos 250 Mev este aumento ea muy brusco. A partir de di­
cha energía las secciones eficaces so mantienen práctica­
mente constantes en el rosto del intervalo de energías ea— 
diado, oin embargo, para energías del orden de 450 Mev apa­
rece, en determinados casos, una cierta tendencia a que las 
secciones eficaces sean ligeramente menores.
goto ostá de acuerdo con las predicoionee de Serber 
acerca de las reacciones con partículas de energía eleva­
da. 1 1 aumento de energía do las partículas Incidentes 
tiende a favorecer la emisión de neutrones del núcleo for­
mado por la adición de la partícula al núcleo original. De 
aquí, que la sección eficaz; aumenta con la emergía, rio obs­
tante, a partir de una cierta energía el núcleo ae comporta 
como transparentó para algunas partículas y, por tanto, es­
to transparencia, quo huoo disminuir ol valor de la sección 
eficas de fisión, compensa ol aumento provocado por el au­
mento de energía. Se supone asimismo que para ciertas ener­
gías la transparencia sea el factor más importante y por
olio, os posible, que para energías superiores la sección 
oficaa pueda disminuir,
ün aspecto i ».portante do los resultados aparece cuan­
do se consideran loa iaótopos encontrados de bromo. Hasta 
energías del orden de loa 150 a 175 Mev aparecen los isóto­
pos :3r^ 2, Br^3 y Br0 ,^ Por encima de ellas, están presen- 
tea :>80t 3p82 y  ■ß rS 3 t Hato indica que en la fisión a bajas 
energías al tiempo on que v i fenórae&o tiene lugar os mayor 
que a energías altas, ya que permite una distribución de 
la energía do la partícula incidente entre loa nucleones 
que forman el núcleo, con lo cual se pueden producir isó­
topos cída alejado« de la línea de estabilidad, Gomo después 
so verá comprobado, a bajas energías el número de neutrones 
omitidos antee do la fisión es menor y de ahí que se pue­
dan formar isótopos con una relación neu tro nes/pro tones na— 
y or. Lo aa tas expuesto equivale a decir que aún hasta las 
citadas energías, es posible esperar quo oe mantenga par­
cialmente el mecanismo dol núcleo compuesto.
Si se comparan entre sí las secciones eficaces do 
loa distintos isótopos dol miaño elemento se dispone do 
elementos do al ornent o a de jucio para conocer el mecanismo 
do la distribución do masa. Bel eatudio de los resultados 
y gráficos obtenidos se deduco que cuando los isótopos son 
estados distintos de excitación, como* ocurro con ífo^ 353 
y t Nb* 90h, la relación entre las secciones eficaces de
ambos* ea constante en todo el intervalo de energías estu­
diado. La relación cr'CNb^, 90h)/ er (Hb'95, 35d) es igual a 
0»65* Cuando la diferencia de masas entre isótopos ca de 
una unidad, para elementos próximos al número másico de má­
xima probabilidad do fisión, caso de Ag112 y Á&111, la va­
riación es bastante pequeíta. Ci esta diferencia os mayor, 
las relaciones varían con la energía, más acusadam ente en 
la nona de energías bajas entre 75 y 200 Kev. Desde este 
último valor lias ta 45C ilcv las relaciones se mantienen prác­
ticamente constantes.
La única excepción quo so prosenta a esto es la rela­
ción entre las secciones eficaces de Cu°4 y Cu^7 qUe TOría 
muy poco con la energía.
La forma de las curvas obtenidas depende do las masas 
respectivas del isótopo de que se trate y del isótopo patrón. 
Oi la relación entro los números músicos os mayor que 1, a 
bajas energías 3iay una disminución muy rápida de las rela­
ciones al alimentar la energía y en el resto del intervalo 
una cierta tendencia a valorea constantes. Para relaciono« 
entre números músicos menores que 1, a bajas energías o el 
isótopo no so presenta o hay un aumento de la relación en­
t r e  las secciones eficaces, a energías atiperioros so nre— 
aonta la misma tendencia a valores constantes*
listos resultados indican un evidente cambio dol meca­
nismo do fisión a oajas y altas energias. A bajas energías 
predomina la formación de los isótopos más pesados, es decir,
de âQueXios xoáa alejados de la aona de estabilidad• Kato 
indica que en el núcleo, cites de la fisión, so puede pro­
ducir un reajuste de lac -'articulas para distribuir' la 
fracción de energía aportada por la partícula incidente,
Ha decir, que aunque no con la intensidad que en reaccio­
nes de otro tipo, como son las producidas por neutrones 
térmico*, e* todavía aquí posible mantener la idea de un 
núcleo compuesto que se escindo por fisión,
A energía« altas el núcleo pierde sus re3a tivas po­
sibilidades de selección de los fragmento» a emitir, esto 
es, el tiempo requerido para la fisión es inferior al ná— 
cosario pura el reajuste de loa nucleones que forman el 
núcleo y como consecuencia, los distintos isótopos posi­
bles se producen con Idioma probabilidad,
di ib so de uno a otro mecanismo no dg súbito, sino 
que exista un tránsito continuo al aumentar la energía,
Pura estudiar la distribución do nasa en la fisión 
so acostumbra a trabar el diagrama secciones eficaces o 
rendimientos en función do los número« músicos de los isó­
topos encontrados. Ya quo solo son conocidos algunos oo 
los rendimientos en las cadenas de desintegración, la cur­
va total de distribución debe incluir todos los puntos ex­
perimentales y pasar* solamente por a uellos que couprondan 
ul rond m i  unio vOuul do m  cadena,
A todas las energías estudiadas las curvas presentan 
solo un máximo, a diferencia de la fisión de otros elemen­
tos con partículas de energía muy baja.
In las experiencias en que se ha determinado mayar 
número de elementos se observa que este má-cimo se presenta 
para números músicos alrededor de 100t lo que indica que 
antos de la fisión el núcleo original debe perder un cier­
to número de partículas» Como la emisión más favorable des­
de el punto de vista energético es la de neutrones, se supone 
que son estos los quo se desprenden»
Puedo observarse también que para números músicos ba­
njos lo s  isótopos que se presentan son emisores [i *\ mien­
tra s  que lo s  isótopos de números atómicos ateo presentes son
omis oros do positrones o so desintegran por captura dol 
e lec tró n  E. ta to  indica quo para números atómicos interme­
dius os posib le la  formación do isótopos estab lee como pro­
ductos prim arlos de la  florón»
A sí, pues, so tiene quo la  curva de isótopos presen- 
tos co rta  a la  línea de isótopos estab les y de aquí que la 
d is trib u c ió n  sea dundamontalmcnte d is t in ta  a la que apare­
ce en e l  bombardeo de jj235 y ^239 con neutrones térmicos, 
en quo todos lo s  isótopos encontrados son omis o re a [3
Al aumentar la energía aumentan también, como ya se 
lia citado nntoriormonte, les secciones eficaces de los isó­
topos. Como consecuencia, la sección total de fisión del bis-
muto aumenta oon la energía, ai bien, teniendo en cuenta 
que para energías elevadas las secciones eficaces de los 
isótopos tienden a ser constantes, esta constancia se re­
fleja también en ella y así a partir de los 300 llev la sec­
ción eficaz total es prácticaroente constante e igual a 
0,24 bama,
-ara comprobar como varía la curva de distribución 
de masa con la energía es preciso comparar las secciones 
eficaces de los distintos isótopos con uno cuya sección 
efica^ sea constante o bien comparar entre sí las distiiw 
ta s secciones eficaces del mismo isótopo tomando como base 
la obtenida a una enorgía detominada* Tv.ntc en un caso co­
mo en otro se encuentra quo aunque estas relaciones aumen^- 
tan con la energía, la variación de las de los isótopos 
próximos al minoro másico es mucho más acusada que las del 
rosto* Por consiguiente, ol desplazamiento de la curva de 
d is trib u c ió n  do masa al aumentar la energía es en el senti­
do de favorecer la fisión simétrica*
!2n las curvas rendimiento - número músico el valor 
dol máximo está comprendido entre 5 y 6,50, lo que está de 
acuerdo con el valor obtenido por Gocckomann y Peí*luían pa­
ra derterones de $90 Mev* 3n general, las curvas obtenidas 
son más estrechas que la obtenida por los investigadores 
antes citados, indicando que en el bombardeo con protones 
hay una tond ene la mayor hacia la fisión simétrica. A ener­
gías elevadas, entre 400 y 450 Mov, las curvas obtenidas
con protones son análogas a la obtenida con deuterones de 
190 Mev indicando quo la energía aportada al núcleo os en 
ambos casos dol mismo orden.
Be acuerdo con el tipo de isótopos encontrados pare­
ce ser que la fisión se réalisa msn tenion sose constante la
rolad ón protcnea/heutrones y dado que la fisión es simé­
trica y el número músico más favorable es inferior a la mi­
tad del núcleo forrando por la adición de un protón al nú­
cleo inicial, la fisión se réalisa con una emisión
previa de neutrones, proceso que compite favorablemente 
con la fisión en núcleos del tipo del estudiado.
Como los datos necesarios para el estudio de la dis­
tribución de carga deben procodor de rendimientos indepen­
dientes se han considerado solamente los rendimientos obte­
nidos de isótopos protegidos y de aquellos otros que no con­
tenían fracción al una producida por los núcleos padres co­
rro sp ond ient es ,
Los cálculos realizados suponiendo emisiones de do­
te m i  nado a números de neutrones indican que a energías ba­
jas el número probable de estos es inferior al de los emitidos 
a energías altas, variando de 6 a 10* Sin embargo, dado que 
loa rendimientos totales de la cadona de desintegración no 
son suficiente prociaos, estos números tienen solamente un 
significado de tipo cualitativo.
La dispersión obtenida,especialmente, para isótopos
alejados del máximo de la curva de distribución muestra 
también que es muy probable que la fisión se realice a par­
tir de más de un núcleo, os decir, que so produzca simultá­
neamente emisión de diferente número de neutrones.
Interesa, finalmente, hacer constar que el presente 
trabajo constituye la primera aportación do tipo radioqul- 
mico que se ha hecho hasta ahora sobre la variación con 
la onoryía de la fisión, de un olomento, ya que aunque la 
fisión de Uranio y Torio se lia estudiado más profundamen­
te, sólo se lia hecho para algunas energías o independien­
temente, es decir, sin tratar de comprobar cómo puede va­
riar ol fenómeno.
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